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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se věnuje spalování dřeva v malém ohništi, konkrétně v krbové 
vložce. Práce je rozdělena do čtyř základních částí. V prvních kapitolách je popsáno 
rozdělení krbových vložek a jejich konstrukce. Další část pojednává o výpočtu a návrhu 
krbové vložky. Třetí část se zabývá výrobou krbové vložky. V posledních kapitolách je 
popsáno experimentální měření vyrobeného prototypu, určení emisí a účinnosti. 
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ABSTRACT 
 
This diploma thesis deals with combustion of wood in small fireplace, fireplace inlay 
specifically. This thesis is divided into four main parts. First chapters follow up stoves 
and their construction. The second parts describes the calculation and design of the 
stove. The third part focuses on the manufacturing of fireplace.  At the end there is a 
description of experimental measurements produced a prototype, the determination of 
emmisions and efficiency. 
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1. Úvod 
Dřevo je nejstarším zdrojem energie, který lidstvo po tisíciletí využívalo a dodnes 
využívá. Hlavní směry energetického zhodnocení dřeva spočívají ve vytápění, výrobě 
páry, v metalurgii, a nebo např. při výrobě plynu.  Od poloviny 19. století bylo dřevo 
vytlačováno hnědým a černým uhlím a to nejen pro potřeby průmyslu, ale i pro 
vytápění. S neustále rostoucí cenou fosilních paliv, s jejich vyčerpatelností a se 
zvyšujícími se požadavky na ekologii, se stále více subjektů uchyluje k přechodu na 
alternativní paliva, z nichž se nejvýhodněji jeví právě dřevo. Spalování biomasy 
(zahrnující přirozeně  především dřevo) je z hlediska ekologie (bilance CO2) neutrální 
proces, jelikož vzniká pouze takové množství CO2, které bylo spotřebováno k jejímu 
růstu.  
Tato diplomová práce ze zabývá jedním ze způsobů energetického využití biomasy 
a to spalováním dřeva v lokálních topeništích, konkrétně v krbové vložce. Vzhledem 
k dlouhodobé historické zkušenosti se spalováním dřeva v různých spalovacích 
zařízeních se nabízí otázka, zda-li má smysl proces spalování dřeva dále zkoumat, když 
všechny možné způsoby spalování dřeva již byly popsány. Přesto i tak zdánlivě triviální 
technologie jako je vytápění dřevem je nepřetržitě zdokonalována, inovována a vyvíjena 
a odpovídá technickými a environmentálnimi parametry 21. století. Příkladem 
technického vývoje může být např. krb – jeden z nejstarších způsobů vytápění 
místností. 
Historické otevřené krby, někdy doplněné rozvodem teplého vzduchu do dalších 
prostor můžeme primárně nalézt na hradech a zámcích. Otevřené krby pozdějších 
provedení uzpůsobené požadavkům interiérů obytných budov 20. století jsou mnohdy 
používány dodnes. Obrovskou nevýhodou těchto otevřených krbů je účinnost, která 
obvykle nepřesahuje deset procent, tzn. že devadesát procent dřeva je spalováno jen na 
ztráty. Cestou, jak účelněji spalovat, se stalo nahrazování otevřených krbů ohništi 
uzavřenými sklem, které umožňují regulovat množství přiváděného vzduchu pro 
spalování a s tím související proces hoření. Odměnou je až desetinásobné zvýšení 
účinnosti a tedy i desetinásobná úspora paliva. Dnešní krbová kamna dosahují běžně 
účinnosti až osmdesát procent.  
Moderní kamna na spalování dřeva a nová konstrukční řešení ohnišť zajišťují 
téměř dokonalé vyhoření dřeva a předání podstatné části uvolněného tepla do místnosti. 
Neméně důležitou vlastností je nižší obsah škodlivých látek ve spalinách. Avšak i 
současný způsob spalování dřeva pro účely vytápění místností není dokonalý a stále je 
co zlepšovat. Rostou technické i environmentální požadavky, a tak si výrobci lámou 
hlavy s tím, jak zvýšit účinnost, snížit produkci škodlivin, zvýšit uživatelský komfort a 
provozní bezpečnost kamen.  
Cílem této práce je navrhnout a vyrobit krbovou vložku o nominálním výkonu 
7 kW, která se svými parametry zařadí do první třídy z hlediska účinnosti (minimální 
účinnost 70 %) a do první třídy z hlediska emisí (koncentrace CO maximálně 0,3 % při 
13 % O2 ve spalinách) dle normy ČSN EN 13229.  
Vyrobený prototyp bude následně odzkoušen a výsledky měření porovnány 
s navrženými parametry.  
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2. Rozdělení krbových vložek 
Krbové vložky jsou vestavné spotřebiče primárně určené pro vytápění a přitápění 
obytných místností a vnitřních interiérů.  Charakteristickými prvky jsou uzavřené 
ohniště a přerušovaný provoz s cyklickým přikládáním pevného paliva.  
2.1 Základní popis krbové vložky 
1. Spalovací komora 
Vnitřní prostor krbové vložky, ve kterém probíhá 
spalování paliva.  
2. Kouřová komora 
Prostor nad spalovací komorou, do něhož je odváděn 
kouř. V počáteční fázi provozu krbové vložky zde 
dochází k míšení spalin a studeného vzduchu.  
3. Výstupní hrdlo 
Část zařízení, která slouží k k napojení krbové vložky 
na komín.  
4. Odtahová klapka 
Zařízení, které slouží k regulaci tahu komína. 
V uzavřené poloze nesmí dojít k úplnému uzavření 
komína, dovoleno je omezení maximálně 75 % 
průřezu odtahového hrdla.  
5. Deflektor 
Deska v horní části ohniště, která slouží 
k prodloužení dráhy spalin a tím zvyšuje stupeň 
vyhoření paliva.                                                                   Obrázek 2.1.1 Popis krbové vložky 
6. Čelní sklo 
Nejčastější provedení krbových vložek je s prosklenými čelními dvířky, ale uplatňuje se 
i provedení, kdy jsou proskleny boční stěny popř. i stěna zadní.  
7. Rošt 
Rošt je umístěn na dně spalovací komory. Na rošt se přikládá palivo a často je využíván 
pro přívod primárního vzduchu.  Další funkcí roštu je odvod popele do popelníku. Pro 
jednodušší manipulaci může být rošt konstruován jako otočný.   
8. Popelník 
Nádoba pod spalovací komorou, která slouží k shromažďování pevných zbytků 
spalování propadlých roštem. 
 
Stále rostoucí konkurence na evropském trhu vede výrobce k hledání nového 
designu, návrhům originálních konstrukčních prvků a uplatňování nových materiálů. 
Proto existuje celá řada provedení, které lze dělit dle několika hledisek: 
 
2.2 Přenos tepla 
Podle způsobu, jakým se přenáší teplo, lze krbové vložky dělit na: 
• Sálavé 
• Teplovzdušné 
• Teplovodní 
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Sálavé jednoplášťové vložky bez obezdívky, které pracují na stejném principu jako 
jednoplášťová kamna nebo klasická kachlová kamna, se používají pro vytápění jedné 
místnosti, a proto je dostačující nižší rozsah výkonů. Na jejich výrobu se používají 
materiály s velmi dobrou akumulační schopností, např. litina.  
Teplovzdušné krbové vložky jsou co do počtu zdaleka nejrozšířenější. Spalovací 
prostor krbové vložky je obestavěna druhým pláštěm, mezi vložkou a obezdívkou 
vzniká dutá komora, která má ve spod i nahoře otvory. Nahříváním vzduchu v této 
komoře vzniká přirozený tah vzduchu, který nahoře ústí buď do místnosti, kterou 
ohřívá, nebo do teplovzdušných trubek, jimiž je teplý vzduch rozváděn do dalších 
místností. Použitím elektrického ventilátoru lze přenos vzduchu zefektivnit. Obezdívka 
slouží i jako akumulace. Tyto typy teplovzdušných krbových vložek se nazývají 
jednoplášťové. Dvouplášťové krbové vložky jsou konstruovány s dvojitými stěnami, ve 
vzniklém prostoru dochází k intenzivnímu ohřevu vzduchu, který je následně odváděn 
k vytápění. Samozřejmostí jsou připravené vývody pro napojení rour na rozvod teplého 
vzduchu. [1]  
 
1. Výdech teplého vzduchu 
2. Mezistěna, překlad 
3. Dvířka pro vstup k odkouření a mechanice 
4. Vstup chladného a výdech teplého vzduchu 
5. Výdech horkého vzduchu 
6. Přední stěna 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.2.1 Zastavěná jednoplášťová krbová vložka [2]         
 
                                                                                     
                                                                               Obrázek 2.2.2 Dvouplášťová krbová vložka [3] 
 
 
Teplovodní krbové vložky vždy předávají část tepelné energie konvekcí do vzduchu a 
zbytek teplovodním výměníkem do vody. Poměr tepel závisí na konstrukci krbové 
vložky, na velikosti spalovací komory a velikosti a umístění teplovodního výměníku. 
Výměník je nutno umístit tak, aby nedocházelo k přílišnému ochlazování spalin, pak by 
nedocházelo ke spálení všech hořlavých složek, které by unikaly spolu se spalinami 
komínem. Tím se snižuje účinnost systému. 
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Obrázek 2.2.3 Krbová vložka s teplovodním výměníkem [4] 
 
2.3 Materiály  
Teploty docílené ve spalovací komoře spalováním dřeva nekladou příliš vysoké nároky 
na konstrukční materiály. Základními konstrukčními materiály jsou ocel a litina. 
Existují i provedení krbových vložek, které kombinují oba tyto materiály. Výrobci se 
tímto tahem snaží zvýšit kvalitu za přijatelný cenový nárůst. Krbové vložky se liší podle 
konstrukčních materiálů na: 
 
• Vyrobené z ocelového kotlového plechu se šamotovou vyzdívkou 
• Kombinované z ocelového plechu a litiny 
• Litinové s litinovými vnitřními pláty 
• Litinové s šamotovými vyzdívkami v ohništi 
 
Krbové vložky svařované z ocelových plechů jsou dnes nejrozšířenější a to především 
pro svoji cenu, zevnitř je však nutné je chránit šamotovou vyzdívkou. Mezi další 
výhody se řadí velmi dobrá schopnost akceptovat teplotní šoky a rychlý ohřev a přenos 
tepla do okolí. Ke konstrukci se obvykle používá plech o tloušťce 3-6 mm.   
Krbové vložky vyrobené kombinací ocelového plechu a litiny mají také ohniště 
vyloženo šamotem. Litina se používá na vyměnitelné součásti. Skelet tohoto typu 
vložek je tvořen silnostěnnou ocelí, která je odolná a pružná i za vysokých teplot při 
místním přehřívání.  
Litina je mnohem kvalitnějším materiálem pro výrobu krbových vložek. Litinové 
krbové vložky s litinovými vnitřními pláty v ohništi mají dlouhou životnost, jejich 
součásti se téměř neopotřebovávají. Litina se vyznačuje také vysokou akumulační 
schopností. Na první pohled jsou litinové krbové vložky poznat díky rozmanitým 
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tvarům a zdobení. Skandinávské litinové jednoplášťové krbové vložky mají často 
typická skládací dvířka s litinovými dělenými okénky. Jejich litinové odkouření je 
možno natáčet do několika směrů 
Litinové krbové vložky s šamotovými vyzdívkami v ohništi jsou charakterizovány 
velkorozměrovými prosklenými dvířky. Spalovací prostor je navržen tak, aby 
umožňoval maximální využití uvolněného tepla.  
 V místech krbové vložky, která nevyhovují teplotnímu namáhání, se pro snížení  a 
zrovnoměrnění zatížení používá nejen obložení ze šamotu, ale i z vermikulitu. 
Vermikulit je moderní materiál lisovaný z expandované slídy, jeho výhodou je nižší 
hmotnost při dopravě a manipulaci, nevýhodou nižší tepelná akumulace.   
Veškeré závady krbových vložek jsou po jejich obezdění velmi obtížně opravitelné. 
Životnost vložek je při správné údržbě přibližně patnáct, maximálně dvacet let. [1], [2]  
 
2.4 Rošt 
• Roštové 
• Bezroštové 
 
Faktorem ovlivňujícím konstrukci roštu je způsob přívodu primárního vzduchu. U 
roštových krbových vložek je obvykle uplatňován přísun vzduchu do spalovací komory 
otvorem ve spodní části dvířek. Roštové provedení je nespornou výhodou především při 
spalování paliv s velkým množstvím popeloviny.  
Zbytky vzniklé mechanickým nedopalem (ztrátou hořlaviny v tuhých zbytcích) 
odchází přes rošt do popelníku. Žhavé uhlíky, které propadnou roštem, jsou 
ochlazovány proudícím studeným primárním vzduchem, dochází k jejich uhasnutí. Tím 
se zvyšuje ztráta mechanickým nedopalem a snižuje účinnost krbové vložky přibližně o 
jedno procento. Rošt je nejvíce tepelně namáhanou součástí krbových vložek, a proto se 
vyrábí z litiny. Výrobci krbových vložek nabízí mimo jiné jako příslušenství ke 
krbovým vložkám roštovací zřízení pro čištění nebo posuvné rošty.  
U bezroštových krbových vložek se zajišťuje minimální tvorba popele systémem 
sekundárního spalování spolu s vhodnou volbou tahové soustavy a materiálu. 
Dokonalejší hoření a snížení ztráty mechanickým nedopalem zajišťuje vyšší teplota 
v žárovišti (800-900 °C), která je důsledkem použití šamotové vyzdívky.  
Šamot má vysokou schopnost akumulace a pomáhá udržet dostatečně vysokou 
teplotu v žárovišti. Množství popela nejvíce závisí na kvalitě a suchosti dřeva, 
v ideálním případě mluvíme o tzv. bezodpadovém spalování (v praxi vždy nějaké, byť 
malé množství popele vznikne).  
Výrobci krbových vložek doporučují spalovat minimálně dva roky sušené měkké 
dřevo, nebo tři roky sušené štípané dřevo. Přísun primárního vzduchu je realizován 
otvory těsně nad dnem v bočních stěnách (popř. zadní stěně) spalovací komory. 
Předehříváním vzduchu se zabraňuje snižování teploty ve spalovací komoře, výsledkem 
je již zmíněné dokonalejší spalování. [1], [2] 
 
2.5 Konstrukce pláště  
Dle pláště se krbové vložky dělí na jednoplášťové a dvouplášťové. Nevýhodou 
jednoplášťových vložek je pomalejší rozehřívání, výhodou větší akumulační schopnost. 
Jednoplášťové krbové vložky jsou vhodnější pro teplovzdušné vytápění, jelikož se 
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k jejich provozování nemusí používat ventilátor. Důvodem je mezera mezi vložkou a 
obezdívkou, která  je natolik velká, že proudící vzduch se ohřívá pomaleji a ve velkém 
množství a nemůže tedy dojít k přehřátí tělesa. Ventilátor se v tomto případě používá 
pouze je-li požadavek na vytápění vzdálenějších místností.  
Naopak u dvouplášťových vložek je použití ventilátoru nutností. Úkolem 
ventilátoru je zabránit přehřátí vložky, jeho nespornou výhodou pak rychlé vytopení 
místnosti. Problém nastává při výpadku elektrického proudu, kdy vlivem přehřátí může 
dojít i k poškození vložky vlivem nadměrné teploty. 
 
2.6 Prosklení  
Výběr krbové vložky dle prosklení závisí na možnostech umístění krbu. Nejběžnějším 
provedením je krbová vložka s čelním rovným sklem. V případě požadavků na větší 
zorný úhel, z kterého jsou vidět plameny v krbové vložce, je možnost využít obloukové 
čelní sklo. 
Pro další rozšíření viditelnosti se používá boční prosklení, tzv. rohové vložky. 
Kromě přední stěny je prosklena i jedna z bočních stěn, další dělení je tedy buď s levým 
nebo s pravým prosklením.  
                                                      
            Obrázek 2.6.1 Rohové prosklení [4]              Obrázek 2.6.2 Oboustranné prosklení [5] 
 
Další variantou je oboustranné prosklení, které spočívá v prosklení dvou 
protilehlých stěn. Takováto koncepce krbové vložky nachází uplatnění především ve 
velkých prostorech, například oddělení obývacího pokoje od kuchyně, kde se uživatel 
neochudí pohledem na oheň ani v jedné z místností. 
Velmi zajímavé jsou i třístranná provedení krbových vložek, popř. panoramatické 
krbové vložky, které díky dvojitě zalomenému sklu zajišťují vyzařování plamene do 
větších úhlů.  
 
                       
                            Obrázek 2.6.3 Třístranné provedení krbové vložky [6] 
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2.7 Palivo  
Nejběžnější a nejjednodušší jsou krbové vložky 
s tenkostěnnou konstrukcí, které slouží výhradně ke 
spalování dřeva. Krbové vložky se zesílenou konstrukcí 
topeniště umožňují kromě spalování dřeva i spalování uhlí 
a briket.  
Další variantou, která umožňuje komfortní topení, je 
spalování pelet nebo granulí. Tyto krbové vložky jsou 
vybaveny zásobníkem a podavačem pelet, díky čemuž 
mohou vytápět dům bez obsluhy nejen v řádech hodin, ale i 
dnů. Pro nejnáročnější uživatele je možnost využití 
termoregulátoru, který zajistí udržení konstantní teploty 
v místnosti, popřípadě bude řídit vytápění dle nastavené 
teplotní křivky. 
                                                        
                                                                                                    
 
 
                                                                  
                                                                                                    Obrázek 2.7.1 Krbová vložka na pelety [7] 
 
2.8 Konstrukce spalovací komory  
Spalovací komora se vyrábí ve třech provedeních: 
 
• otevřená 
• uzavřená 
• uzavřená s možností provozování bez předního panelu 
 
Naprostá většina krbových vložek se dnes vyrábí jako uzavřené s prosklenou přední 
stěnou. Otevřené provedené se vyznačují velkou komínovou ztrátou, tzn. nízkou 
účinností. Kompromisem může být vložka s možností složení přední stěny a provozem 
jako otevřené ohniště. [1] 
 
2.9 Spalovací vzduch 
Přísun spalovacího vzduchu je u moderních krbových vložek rozdělen do tří hlavních 
přívodů: 
 
• Primární 
• Sekundární 
• Terciární 
 
Téměř všechny dnešní krbové vložky mají otvor pro přísun primárního vzduchu 
umístěn ve spodní části spalovací komory, většinou v dolní části dvířek, nebo pod nimi. 
Primární vzduch je přiváděn buď pod rošt a nebo těsně nade dno spalovací komory, 
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jedná-li se o bezroštovou krbovou vložku. Takto přiváděný vzduch je důležitý 
především pro roztápění a v průběhu hoření je postupně ubírán. Při stáložárném provozu 
se jeho množství co nejvíce redukuje.  
Dřevo jakožto nejčastější palivo, které se používá v krbových vložkách, má vysoký 
podíl prchavé hořlaviny. Tato vlastnost vyžaduje přívod sekundárního vzduchu do 
spalovací komory, který zajistí vyhoření plynných uhlovodíků. V opačném případě by 
docházelo k nedokonalému spalování a úniku velkého množství uhlovodíků komínem, 
zvyšování ztráty chemickým nedopalem by mělo za následek snížení účinnosti. Pro co 
nejlepší spalování je nutno hořlavé plyny promíchat s přiváděným okysličovadlem. 
K tomu slouží systém trysek sekundárného vzduchu, popř. vhodné vestavby ve 
spalovací komoře, které slouží k důkladnému promísení. Další podmínkou dokonalého 
spalování je dostatečná teplota, z toho důvodu je sekundární vzduch předehříván. 
Předehřívání je realizováno průchodem nasávaného studeného vzduchu systémem 
trysek, komor a kanálů v plášti krbové vložky, kde dochází k ohřevu na žádanou 
teplotu. Množství sekundárního vzduchu je dáno stechiometrickými vztahy.  
Terciární vzduch se používá pro oplach skla dvířek. Oplach skla je proces, kdy 
nasávaný studený vzduch klesá podél skle dolů a vytváří ochranou vrstvu, která 
zabraňuje usazování nečistot. Nasávání je realizováno buď společným přívodem se 
sekundárním vzduchem a následným transportem systémem kanálů až k trysce oplachu 
skla,  nebo může být terciární vzduch nasáván nad dvířky. Tento vzduch následně 
vstupuje do oblasti primárního hoření, a proto se s ním musím počítat při sestavování 
stechiometrických výpočtů. [1] 
 
 
                                      Obrázek 2.9.1 Typické přívody spalovacího vzduchu [7] 
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3. Spalovací proces v krbové vložce 
Podstatou spalovacího procesu je oxidace hořlaviny paliva vzdušným kyslíkem. 
Oxidační reakce jsou exotermické, to znamená, že při nich dochází k uvolňování tepla. 
Množství tepla odpovídá množství chemicky vázané energie v palivu. Rychlost 
spalovací reakce se s rostoucí teplotou exponenciálně zvyšuje. Řetězový charakter 
spalovací reakce je u určitém okamžiku omezen několika faktory. Patří mezi ně 
ochlazování v důsledku odvodu reakčního tepla nebo nedostatek některé z látek 
účastnicích se spalovacího procesu, jako jsou palivo a spalovací vzduch. Spalovací 
proces v ohništi má zásadní vliv na správnou funkci kamen. Je potřeba si uvědomit, že 
tento proces má cyklický charakter, na začátku je přiložení nové dávky paliva a na 
konci dohořívání tuhých zbytků na roštu. V ideálním případě se jednotlivé fáze 
spalovacího cyklu dělí:  
 
• Ohřev a vypařování vody 
• Uvolňování a zapálení prchavé hořlaviny 
• Hoření dřeva 
• Dohořívání zbytkového uhlíku 
 
Ohřev a vypařování vody je jediná energeticky negativní část cyklu, tzn. že dochází ke 
spotřebovávání tepla z ohniště. Množství tepla se odvíjí od teploty paliva a hlavně pak 
od jeho vlhkosti. Tato fáze není závislá na přívodu spalovacího vzduchu, jelikož 
nedochází k hoření. Vzhledem k tomu, že dřevo má špatnou tepelnou vodivost a voda 
má vysoké výparné teplo, může docházet k vypařování ještě dlouho po tom co dřevo již 
na povrchu hoří.   
Dřevo ohřáté na teplotu přibližně 160 °C začíná uvolňovat plynné složky 
hořlaviny. Tato směs plynů se snadno zapaluje a iniciuje tak vznik plamene. Tím je 
zahájen proces hoření, je tedy nutné přivádět spalovací vzduch. Teplo, které vzniká dále 
zvyšuje teplotu dřeva a tím podporuje uvolňování prchavé hořlaviny. Uvolněná prchavá 
hořlavina v sobě nese až polovinu energie obsažené ve dřevě.  
Hoření dřeva je postupný děj, který probíhá ve vrstvě paliva na roštu. Do prostoru 
ohniště není žádoucí přivádět velké množství spalovacího vzduchu, naopak prostor nad 
ohništěm, ve kterém se spalují hořlavé plyny, je charakterizován nedostatkem kyslíku, a 
proto se sem přivádí tzv. sekundární vzduch. Horké spaliny jsou vysoce vazné, tzn. 
špatně mísitelné se studeným vzduchem, a z toho důvodu se sekundární vzduch ohřívá. 
Jestliže je pod rošt přiváděn přebytek vzduchu, může dojít k přílišnému ochlazení 
plamene, důsledkem je vyloučení části hořlaviny ve formě sazí (uhlík).   
V průběhu hoření dochází k úbytku paliva až nastane fáze dohořívání zbytkového 
uhlíku na vrstvě popela. Množství potřebného spalovací vzduch není v této fázi nijak 
vysoké, negativné vlastností je ochlazování žhnoucí vrstvy.  
Reálný průběh spalovacího procesu však nedodržuje toto přísné rozdělení, ale 
jednotlivé fáze se mezi sebou překrývají.   
Na obrázků 3.1 je popsán jeden cyklus spalovacího procesu.   
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Obrázek 3.1 Popis jednoho cyklu hoření [8] 
 
Počátek cyklu je dán přiložením nové dávky paliva na vrstvu žhavého popela. 
Průběh úbytku hořlaviny není lineární, ale má přibližně charakter exponenciální křivky.  
Nejmenší úbytek hořlaviny je na začátku (probíhá odpařování) a na konci 
(dohořívání). Největší úbytek hořlaviny je v oblasti intenzivního hoření, což se projeví 
ve výrazném nárůstu teploty.  
Nárůst oxidační reakce se projeví ve zvýšené spotřebě kyslíku ze spalovacího 
vzduchu, proto je v této oblasti významně snížen obsah kyslíku ve spalinách. 
Nedostatek kyslíku má za následek zvýšení koncentrace oxidu uhelnatého.  
Na konci cyklu je ještě jedno zvýšení koncentrace oxidu uhelnatého, která však 
není způsobeno nedostatkem kyslíku, ale nízkou teplotou. Uhlík již neshoří dokonale na 
oxid uhličitý, ale pouze nedokonale na oxid uhelnatý. [8] 
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4. Výpočet krbové vložky 
4.1 Předpokládané složení zkušebního paliva 
Palivo se skládá ze tří základních složek, kterými jsou hořlavina (h), popelovina (A) a 
voda (W). Tyto složky představují v plné míře tuhé palivo a platí: 
][1 −=++ rr WAh  (1) 
Statistickým zpracováním velkého počtu dat z prvkového rozboru dřeva lze dojít 
k jednoznačnému závěru, že prvkové složení hořlaviny všech běžných druhů dřeva se 
podstatně neliší. Proto budou následující výpočty vycházet z průměrného složení 
hořlaviny: 50,7 % uhlíku, 6,1 % vodíku, 0,6 % dusíku, 42,6 % kyslíku. Obsah 
popeloviny ve dřevní hmotě se u většiny dřevin pohybuje v rozmezí 0,2 – 2 %. 
Průměrné tvoří popelovina 0,8 %. Takto malé množství popele nepředstavuje při 
spalování v malých ohništích vážný problém.  
V ohništích větších výkonů, ve kterých je vyšší spalovací teplota, je nutno brát na 
vědomí termofyzikální vlastnosti popela. Důsledkem vysokých teplot je měknutí popela 
a tvorba nánosů na stěnách, které ohrožují správnou funkci kotle. Pro posouzení 
závažnosti tvorby nánosů jsou definovány charakteristické teploty popele. Jde o teplotu 
měknutí (tA), tání (tB), tečení (tC) a v případě biomasy se uvažuje i teplotu sintrace (tS) 
popele. Sintrace je proces spékání částic probíhající již při teplotách nižších něž teplota 
měknutí popela. Při sintraci dochází ke změnám v krystalické mřížce. Důsledkem je 
uzavírání a mizení pórů ve struktuře popela a původně prášková hmota se tedy zhutňuje 
a na stěnách tvoří kompaktní tuhé nánosy. Pro popel ze smrkového dřeva jsou 
charakterické teploty: tS = 695 °C, tA = 1160 °C, tB = 1340, tC = 1350 °C . V malých 
ohništích teplota v jádru plamene obvykle teplotu sintrace překračuje, avšak nebezpečí 
tvorby nánosů na stěnách nehrozí.  
Rozhodujícím parametrem při spalování dřeva je jeho vlhkost. Dřevo obsahuje 
40 % vlhkosti v případě zimní těžby a až 60 % vlhkosti v případě letní těžby. Ve 
výpočtech vystupuje vysušené dřevo s dvacetiprocentním obsahem vody. [8] 
 
Tabulka 1 Chemické složení paliva 
 
Látka Poměrné zastoupení [%] 
Voda 20 
rC  40,1 
rH 2  4,8 
N  0,5 
2O  33,8 
Popelovina 0,8 
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4.2 Rovnice popisující dokonalé spalování 
4.2.1 Spalování C na CO2 
QCOOC +→+ 22   (2) 
kgkJCOmOmCkg
COmOmCkg
kJCOkgOkgCkg
QCOmolOmolCmol
NN
NN
/91033854,1865,11
26,2239,2201,12
26040701,443201,12
1
2
11
2
3
2
3
2
3
2
3
22
2
+=+
=+
+=+
+=+
 
4.2.2 Spalování H na H2O 
QOHOH +→+ 222 22  (3) 
kgkJmmHkg
mmHkg
kJOHkgOkgHkg
QOHmolOmolHmol
NN
NN
/12058011,11553,51
80,4439,22032,4
486179032,3632032,4
212
33
2
33
2
222
222
+=+
=+
+=+
+=+
 
4.2.3 Spalování CO na CO2 
QCOOCO +→+ 222
1
 (4) 
kJCOkgOkgCOkg
QCOmolOmolCOmol
255349441628
1
2
11
22
22
+=+
+=+
 
 
4.3 Nedokonalé spalování 
QCOOC +→+ 22
1
 (5) 
kgkJCOmOmCkg
COmOmCkg
kJCOkgOkgCkg
QCOmolOmolCmol
NN
NN
/12645873,1932,01
50,2295,1101,12
15186601,281601,12
1
2
11
3
2
3
3
2
3
2
2
+=+
=+
+=+
+=+
 
 
4.4 Výpočet minimálního množství vzduchu 
4.4.1 Minimální množství kyslíku 
[ ]kgmOHCV NrrrO /32032,401,12100
39,22 3
min2 





−+⋅=              (6) 
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kgmV NO /778,032
8,33
032,4
8,4
01,12
1,40
100
39,22 3
min2
=





−+⋅=  
4.4.2 Minimální množství suchého vzduchu 
[ ]kgmVV NOSVZ /21
100 3
minmin 2
⋅=  (7) 
kgmV N
S
VZ /705,3778,021
100 3
min =⋅=  
4.4.3 Součinitel vlhkosti 
[ ]−
′′⋅−
′′
⋅+=
pp
pf
c 100
100
1 ϕ
ϕ
 (8)  
Při konstrukčních výpočtech pro běžné klimatické podmínky a teplotu 20 °C je možno 
volit:  
kPap
kPap
c 2,101
3,2
%70
=
=′′
=ϕ
 
016,1
3,27,02,101
3,27,01 =
⋅−
⋅+=f  
4.4.4 Minimální množství vlhkého vzduchu  
[ ]kgmVfV NSVZVZ /3minmin ⋅=  (9) 
kgmV NVZ /764,3705,3016,1 3min =⋅=  
 
4.5 Výpočet minimálního objemu suchých spalin 
Spaliny, které vzniknou dokonalým spálením paliva bez přebytku vzduchu (pro α = 1) 
 
ArNCO
S
SP VVVV ++= 22min  (10) 
 
4.5.1 Výpočet objemu oxidu uhličitého ve spalinách 
[ ]kgmVCV NSVZrCO /0003,010001,12
26,22 3
min2
⋅+⋅=  (11) 
kgmV NCO /794,0764,30003,0100
8,42
01,12
26,22 3
2
=⋅+⋅=  
4.5.2 Objem dusíku ve spalinách 
[ ]kgmVNV NSVZrN /7805,0100016,28
4,22 3
min2
⋅+⋅=  (12) 
kgmV NN /942,2764,37805,0100
4,0
016,28
4,22 3
2
=⋅+⋅=  
Bc. Zdeněk Vítek                                 Krbová vložka pro vytápění                        VUT – FSI – EU – OEI 
 
  
 25  
4.5.3 Objem argonu (zahrnuje i další vzácné plyny) ve vzduchu 
[ ]kgmVV NSVZAr /0092,0 3min⋅=  (13) 
kgmV NAr /035,0764,30092,0 3=⋅=  
4.5.4 Minimální objem suchých spalin  
[ ]kgmVVVV NArNCOSSP /3min 22 ++=  (14) 
kgmV N
S
SP /771,3035,0942,2794,0 3min =++=  
4.5.5 Minimální objem vodní páry  
[ ]kgmWHV N
rr
P
OH /100016,18
4,22
100032,4
8,44 32
min2
⋅+⋅=  (15) 
kgmV NP OH /782,0100
20
016,18
4,22
100
8,4
032,4
8,44 3
min2
=⋅+⋅=  
4.5.6 Minimální množství páry vzniklé z vlhkého vzduchu 
( ) [ ]kgmVV NSVZVZOH /1 3minmin2 ⋅−= χ  (16) 
( ) kgmV NVZOH /0593,0705,31016,1 3min2 =⋅−=  
4.5.7 Minimální objem vodní páry 
[ ]kgmVVV NP OHVZOHOH /3minmin 222 +=  (17) 
kgmV NOH /841,0782,00593,0 32 =+=  
4.5.8 Minimální množství vlhkých spalin 
[ ]kgmVVV NOHSSPSP /3minmin 2+=  (18) 
kgmV NSP /612,4841,0771,3
3
min =+=  
Takto vzniklé objemy platí pro normální podmínky, tj. při teplotě 0 °C a tlaku 
0,101 Mpa 
 
4.6 Entalpie vzduchu a spalin 
4.6.1 Entalpie spalin vzniklých spálením 1 kg tuhého paliva 
( ) [ ]kgkJIIII PVZSPSP /1 minmin +⋅−+= α  (19) 
4.6.2 Entalpie spalin při α = 1 se určí ze vztahu 
[ ]kgkJiViViViVI ArArOHOHNNCOCOSP /222222min ⋅+⋅+⋅+⋅=  (20) 
4.6.3 Entalpie minimálního množství vzduchu 
[ ]kgkJctVI VZSVZVZ /)(minmin ⋅=  (21) 
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4.6.4 Měrné teplo vlhkého vzduchu se určí 
OHs cdcc 20016,0 ⋅⋅+=  (22) 
kde d se určí ze vztahu: 
[ ]kggffd
VZ
OH /10
293,1
804,0)1(10)1( 33
)(
)(
0
02
⋅⋅−=⋅−=
ρ
ρ
   (23) 
kggd /995,910
293,1
804,0)1016,1( 3 =⋅⋅−=  
4.7 Entalpie složek spalin a měrné teplo 
Tabulka 2 Entalpie složek spalin a měrné teplo 
Teplota Entalpie složek spalin Měrné teplo 
t  
][ C°  
2COi  
]/[ 3mkJ  
2Ni  
]/[ 3mkJ  
Ari  
]/[ 3mkJ  
OHi 2  
]/[ 3mkJ  
Sc  
]/[ 3KmkJ  
OHc 2  
]/[ 3KmkJ  
c  
]/[ 3KmkJ  
0 0 0 0 0 1,297 1,494 1,321 
100 170 130 93 151 1,300 1,505 1,324 
200 358 260 186 305 1,307 1,522 1,331 
300 559 392 279 463 1,317 1,542 1,342 
400 772 527 372 626 1,329 1,565 1,354 
500 944 664 465 795 1,343 1,589 1,368 
600 1225 804 557 969 1,356 1,615 1,382 
700 1462 947 650 1149 1,371 1,641 1,397 
800 1705 1093 743 1335 1,384 1,688 1,411 
900 1952 1241 836 1526 1,398 1,696 1,425 
1000 2203 1392 928 1723 1,410 1,723 1,438 
1100 2458 1544 1020 1925 1,424 1,750 1,452 
1200 2716 1698 1114 2132 1,433 1,777 1,461 
1300 2976 1853 1207 2344 1,442 1,803 1,471 
1400 3239 2009 1300 2559 1,453 1,828 1,482 
1500 3503 2166 1393 2779 1,462 1,853 1,492 
1600 3769 2325 1577 3002 1,471 1,876 1,501 
1800 4305 2643 1742 3458 1,480 1,921 1,511 
2000 4844 2965 1857 3925 1,500 1,963 1,531 
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Tabulka 3 I-t tabulka entalpií vzduchu a produktů spalování  
t  
][ C°  
minSPI  
]/[ kgkJ  
minVZI  
]/[ kgkJ  
 I1)-( minVZmin ⋅+= αSPSP II  
]/[ kgkJ  
   α = 1 α = 1,5 α = 2 α = 2,5 α = 3 
0 0 0 0 0 0 0 0 
100 645,9 498,4 645,9 895,1 1144,3 1393,4 1642,6 
200 1311,1 1002,2 1311,1 1812,2 2313,3 2814,4 3315,5 
300 1996,2 1515,0 1996,2 2753,7 3511,2 4268,7 5026,2 
400 2701,8 2038,6 2701,8 3721,1 4740,5 5759,8 6779,1 
500 3387,8 2575,4 3387,8 4675,5 5963,1 7250,8 8538,5 
600 4173,2 3120,7 4173,2 5733,5 7293,9 8854,2 10414,6 
700 4936,9 3681,5 4936,9 6777,6 8618,3 10459,0 12299,8 
800 5718,1 4248,8 5718,1 7842,5 9966,9 12091,3 14215,7 
900 6513,5 4827,7 6513,5 8927,4 11341,3 13755,1 16169,0 
1000 7326,0 5411,0 7326,0 10031,5 12736,9 15442,4 18147,9 
1100 8148,7 6011,8 8148,7 11154,6 14160,5 17166,4 20172,3 
1200 8984,0 6600,9 8984,0 12284,5 15585,0 18885,4 22185,9 
1300 9828,0 7197,1 9828,0 13426,6 17025,1 20623,6 24222,2 
1400 10679,9 7810,8 10679,9 14585,3 18490,6 22396,0 26301,4 
1500 11539,6 8421,8 11539,6 15750,5 19961,4 24172,3 28383,2 
1600 12412,6 9039,6 12412,6 16932,4 21452,2 25972,1 30491,9 
1800 14163,0 10235,4 14163,0 19280,7 24398,5 29516,2 34633,9 
2000 15935,1 11528,3 15935,1 21699,2 27463,4 33227,6 38991,7 
 
 
4.7.1 Teplo přivedené do spalovací komory krbové vložky na 1 kg paliva 
]/[ kgkJiQQ priPP +=  (24) 
kde výhřevnost paliva riQ  se přibližně určí z grafu 1 popř. dle vztahu (25): 
]/[21,05,18 kgkJWQ rri ⋅−=  (25) 
kgkJQ ri /3,142021,05,18 =⋅−=  
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Graf 1 Závislost obsahu vody na výhřevnosti a spalném teple [7] 
 
Fyzické teplo paliva se určí ze vzorce ]/[ kgkJtci PPP ⋅=  pro paliva s obsahem vody 
 
[%]
150
1
19,4
⋅≥
r
ir QW   (26) 
%
150
1
19,4
3001420 ⋅≥  
%7,2220 ≥ => fyzické teplo paliva neuvažujeme a platí tedy riPP QQ =  
 
Teplo uvolněné v ohništi je dáno teplem přivedeným v palivu a ztrátami v ohništi. Lze 
předpokládat, že díky nízkému obsahu popeloviny ve dřevní hmotě bude ztráta 
fyzickým teplem tuhých zbytků (ξf)velice malá a vzhledem k tomu, že nedochází ke 
kontinuálnímu odvodu popele, bude de facto nulová. Ztrátu chemickým nedopalem 
(ξCN) a ztrátu mechanickým nedopalem (ξMN) nelze při návrhu spalovacího zařízení 
malého výkonu zanedbat. Problém je jejich přesné určení.  
Hodnota mechanického nedopalu je velmi nízká, normativní hodnocení dle ČSN 
EN 13240 stanovuje její konstantní hodnotu ve výši 0,5 %,  tzn. že vůbec nevyžaduje 
stanovení této ztráty analýzou tuhých zbytků. Tato skutečnost je dána obsahem 
popeloviny ve dřevě obvykle příliš nepřevyšujícím jedno procento a faktem, že tuhé 
zbytky mají na roštu dostatek času k vyhoření, protože nedochází ke kontinuálnímu 
odvodu popele.  
Ztráta chemickým nedopalem je významnější, ale také proměnlivější než ztráta 
mechanickým nedopalem. Pro výpočet lze předpokládat ztrátu 2 %, hodnota odvozená 
z praktických měření. [8]   
Potom pro teplo uvolněné v ohništi platí:  
( ) [ ]kgkJQQ CNMNPPu /1 ζζ −−⋅=  (27) 
( ) kgkJQu /1380003,0005,0114300 =−−⋅=  
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Graf 2 Sestrojený I-t diagram spalin spolu s křivkou tepla uvolněného v ohništi 
 
4.8 Teplota nechlazeného plamene 
Je teoretická adiabatická spalovací teplota, která by se nastavila v plamení, pokud by 
z něho nebylo odváděno teplo. Lze ji určit z grafu spojením křivky tepla uvolněného 
v ohništi s křivkou entalpie spalin.  
 V grafu se spojí čára tepla uvolněného v ohništi pro přebytek vzduchu 2 s entalpií 
spalin pro alfa = 2, v průsečíku vznikne bod, který na horizontální ose vyznačí teplotu 
nechlazeného plamene. Hodnota této teploty je 1090 °C. 
Přebytek vzduchu za provozu velmi kolísá, a proto je při návrhu nutno počítat 
s určitým intervalem provozních hodnot přebytku vzduchu, a tedy i intervalem 
provozních teplot. Při spalování v krbové vložce se minimální přebytek vzduchu 
pohybuje okolo 1,5. Tomu odpovídá maximální teplota přibližně 1380 °C 
 
4.9 Množství paliva přivedeného do krbové vložky 
Přibližné množství paliva pro nominální výkon 7 kW se určí ze vztahu: 
]/[
100
skg
Q
Q
M
r
i
KV
P η
⋅
=
&
 (28) 
Snahou je dosažení účinnost krbové vložky alespoň 70 % (Třída 1 dle ČSN EN 13229), 
avšak pro výpočet je použita pesimističtější hodnota účinnosti 60 % 
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skgM P /00082,0
100
6014300
7
=
⋅
=
&
 
Přibližné množství paliva dodaného za jednu hodinu: 
]/[3600 hodkgMM PPH && ⋅=  (29) 
hodkgM PH /95,200082,03600 =⋅=&  
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5. Konstrukční návrh krbové vložky 
Při navrhovaní krbové vložky je kladen důraz především na jednoduchost a funkčnost 
tak, aby vyrobený prototyp dosahoval co možná nejvyšší účinnosti a zároveň nebyl 
náročný na výrobu. Proto je designová stránka ošizena o větší množství zdobných 
prvků, převládají rovné popř. kruhové tvary, které lze snadno a lehce obrábět.  
Vzhledem k absenci studijních materiálů týkajících se spalovacích zařízení malých 
výkonů, je tepelný výpočet značně zjednodušen.  
5.1 Volba rozměrů ohniště 
5.1.1 Objem spalovacího prostoru 
Výkon krbové vložky a rozměr ohniště spolu přirozeně souvisí. Nejjednodušší způsob, 
jak svázat tyto dva parametry, je stanovení měrného tepelného zatížení ohniště 
][ 3−⋅ mkWqoh . Pak platí pro průměrnou hodnota měrného tepelného zatížení: 
][ 3−⋅= mkW
V
P
q
oh
pal
oh    (30) 
Kde tepelný příkon do ohniště v palivu palP  lze určit ze známého množství dřeva palm  
spáleného při jedné zkoušce, výhřevnosti dřeva riQ  a celkové doby zkoušky zkτ : 
][kWQmP
zk
r
ipal
pal τ
⋅
=  (31) 
Za objem ohniště ohV  je považován vnitřní prostor spalovací komory. 
Reálné, tedy okamžité hodnoty měrného tepelného zatížení, se budou v průběhu 
spalovacího cyklu velmi podstatně lišit od průměrné hodnoty. Pro první orientaci v této 
problematice poslouží výsledky spalovacích zkoušek provedených firmou Romotop na 
deseti krbových kamnech od různých výrobců. Ke zkoušce byla vybrána kamna o 
jmenovitých výkonech od 4 do 12 kW.  
Zkoušky probíhaly při součiniteli přebytku vzduchu α = 2,6 – 3,4. Výsledky 
zkoušek prokázaly existenci určité optimální hodnoty, a to i přesto, že jsou uvedené 
výsledky zatíženy značnou nejistotou, neboť šlo o náhodný výběr kamen 
provozovaných při jmenovitém výkonu. Výsledky shrnuje graf 3, ve kterém je vidět, že 
optimum leží v oblasti 0,37 – 0,47 kW/dm3. [8] 
 
 
Graf 3 Závislost účinnosti a emisí na měrném tepelném zatížení [8]
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Předpokládaná účinnost navrhované krbové vložky o nominálním výkonu 7 kW je 
odhadnuta na 60 %. Z těchto dvou parametrů lze určit příkon dodaný do ohniště 
v palivu:  
][kWPPpal η=  (32) 
kWPpal 7,116,0
7
==  
Z grafu 3 je zvolena vhodná hodnota měrného tepelného zatížení (qoh) 400 kW.  
Výpočet objemu navrhovaného ohniště: 
][ 3m
q
P
V
oh
pal
oh =  (33) 
30293,0
400
7,11
mVoh ==  
5.1.2 Štíhlost ohniště 
Neméně důležitým faktorem při návrhu spalovací komory je její tvar. Dlouholeté 
zkušenosti výrobců krbových kamen ukazují, že pro dosažení co možná nejvyšší kvality 
spalování jsou výhodnější ohniště vysoká a úzká než nízká a široká. Kvalita spalování 
znamená hodnocení kamen podle účinnosti a emisní koncentrace oxidu uhelnatého.  
Důvodem je fakt, že úzká ohniště lépe zajišťují promíchávání proudících spalin a 
spalovacího vzduchu a také podstatně prodlužují dobu, po kterou spaliny setrvávají v 
ohništi. Pro prvotní přiblížení se zavádí parametr štíhlost ohniště J . Tento parametr je 
vyjádřen poměrem výšky spalovací komory H  a hydraulického průměru Hd .  
][−=
Hd
HJ  (34) 
Hydraulický průměr je stanoven z obsahu ohS  a obvodu ohO  ohniště: 
][4 m
O
Sd
oh
oh
h
⋅
=  (35) 
Závislost štíhlosti ohniště na kvalitě spalovacího procesu shrnuje graf 4, který je stejně 
tak jako předchozí převzat z výsledků zkoušek firmy Romotop. [7] 
 
Graf 4 Závislost účinnosti a emisí na štíhlosti [8] 
 
Dle grafu 4 lze jednoznačně usuzovat, že ideální hodnota štíhlosti ohniště (J) je kolem 
hodnoty dva a vyšší. Avšak vzhledem k relativně malému nominálnímu výkonu 
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navrhovaných kamen, by při takto zvolené štíhlosti vyšla velmi malá plocha ohniště, 
jinak řečeno, palivo spalované v takto navržené krbové vložce by muselo být nařezáno 
na velice krátká polínka a to je z hlediska uživatele nepřípustné. Z tohoto důvodu je 
štíhlost ohniště volena 2,1=J . Pro hodnotu štíhlosti a hodnotu objemu ohniště jsou 
navrženy rozměry spalovací komory: 
     
Výška    mmH 350=  
Šířka      mmA 340=  
Hloubka mmB 260=  
 
Kontrolní přepočet: 
 
][ 2mBASoh ⋅=  (36) 
20884,026,034,0 mSoh =⋅=  
 
][)(2 mBAOoh +⋅=  (37) 
mOoh 2,1)26,034,0(2 =+⋅=                                                                              
 
md
m
O
Sd
h
oh
oh
h
294,0
2,1
0884,04
][4
=
⋅
=
⋅
=
 
 
 
2,1
294,0
35,0
][
==
−=
J
d
HJ
H
 
 
Obrázek 5.1.1.1 Rozměry spalovací komory 
 
 
5.2 Návrh krbové vložky 
 Z navrhovaného rozměru ohniště je možno přičtením třicetimilimetrové 
šamotové výplně odvodit další rozměry spalovací komory krbové vložky. Důležitým 
faktorem určujícím kvalitu spalování je vzdálenost a natočení deflektoru (klenby).  
Princip deflektoru spočívá v jeho nahřání a následném odrážení tepla zpět do 
paliva. Více tepla znamená rychlejší vysoušení paliva, lepší uvolňování prchavé 
hořlaviny a tím i větší stabilizaci spalovacího procesu. Tento jev žádoucí především pro 
spalování méně kvalitních paliv (např. dřevo o vysoké vlhkosti) a při provozu na nízký 
výkon, jelikož klenba zajišťuje dostatečnou teplotu v ohništi.  
Při návrhu deflektoru je nutno brát v potaz možnost vložení většího množství 
paliva např. z důvodu nočního provozu a také umístění vstupu terciárního vzduchu. 
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S výškou klenby je spjata i výška žáruvzdorného skla, jehož funkcí je odvádět teplo ze 
spalovací komory.  
Teplo, které projde sklem, se přenáší  především díky radiaci, kromě transmisivity 
je přenos tepla ovlivněn také zakouřením. Je tedy patrno, že funkce oplachu skla nemá 
za cíl pouze estetické hledisko skleněné výplně, ale i zvyšování přenosu tepla přes sklo. 
Cílem navrhované krbové vložky je plnění přísných norem na účinnost a emise CO 
dle ČSN EN 13229. Účinnost se u spalovacích zařízení malých výkonů stanovuje 
metodou nepřímou, to znamená určování ztrát citelným tepla spalin, chemickým 
nedopalem a mechanickým nedopalem, přičemž nejvíce se na účinnosti projevuje ztráta 
citelným teplem spalin, neboli komínová ztráta. Je způsobena přebytečným množstvím 
spalovacího vzduchu, který sníží teplotu ve spalovací komoře, velké množství spalin 
odvádí velké množství tepla do komína. 
Z hlediska ztráty citelným teplem spalin je žádoucí provozovat krbovou vložku na 
nejnižší možné hodnotě přebytku spalovacího vzduchu. Naproti tomu se snižujícím se 
přebytkem vzduchu roste koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinách. K řešení tohoto 
problému se využívá přísun sekundárního vzduchu do prostoru pod deflektor, čerstvý 
vzduch slouží k okysličení a spálení plynů (především CO), které nestihly shořet 
v oblasti primárního vzduchu těsně nad roštem. Sekundární vzduch je vhodné 
předehřívat a to hned ze dvou důvodů. Teplý vzduch se lépe mísí se spalinami a zároveň 
neochlazuje prostor pod deflektorem.  
V návrhu je předehřev vzduchu realizován pomocí dvojitého pláště zadní stěny, 
v pětimilimetrové mezeře dochází  potřebnému ohřevu. 
Při návrhu přívodů spalovacích vzduchů je kladen důraz na regulovatelnost všech 
tří složek, hledání optimálního nastavení proběhne při zkušením provozu a měření 
účinnosti a emisí. Všechny tři přívody vzduchu jsou co se týče velikosti průduchů 
navrženy s ohledem na dva provozní stavy. První je zátop, při kterém je žádoucí 
přivádět pouze primární vzduch po rošt, druhý tzv. provozní stav je charakterizován 
požadavkem sekundárního vzduchu, naopak primární vzduch téměř není potřeba. Při 
zátopu je předpokládané rozdělení přiváděných vzduchů asi 80 % primární, 20 % 
terciární a přívod sekundárního vzduchu úplně uzavřen. Zahřátá kamna naopak vyžadují 
pouze přibližně 10 % primárního vzduchu, 70 % sekundárního a 20 % terciárního 
vzduchu. S ohledem na takto široké rozpění jsou otvory pro vstup vzduchu značně 
předimenzovány, což spolu s možností regulace každého vzduchu v rozmezí 0 – 100 % 
zajišťuje dostatek vzduchu pro všechny režimy.   
K lepšímu vychlazení spalin a tím pádem snížení komínové ztráty slouží prostor 
mezi spalovací komorou a odvodem do komína, kde je umístěn ocelový deflektor za 
účelem  prodloužení dráhy spalin.  
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5.3 Popis navrhované krbové vložky  
 
 
 
 
 
 
1. Ovládání primárního vzduchu 
2. Přívod a ovládání    
sekundárního vzduchu 
3. Přívod terciárního vzduchu 
4. Rošt 
5. Popelník 
6. Dvířka popelníku 
7. Zavírání popelníku 
8. Dveře krbové vložky 
9. Žáruvzdorné sklo 
10. Klika zavírání dveří 
11. Uchycení žáruvzdorného 
skla 
12. Ovládání komínové klapky 
13. Šamotový deflektor 
14. Ocelový reflektor 
15. Komínová klapka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Obrázek 5.3.1. Řez krbové vložky 
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5.4 Základní rozměry 
 
 
 
               Obrázek 5.4.1 Technický výkres se základními rozměry 
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5.5 Podrobný návrh přívodů spalovacího vzduchu 
Dodávka spalovacího vzduchu je řešena centrálním přívodem v pravém boku krbové 
vložky otvorem o průměru 80 mm. Tento vzduch se následně dělí na primární a 
sekundární. Množství primárního vzduchu je řízeno levou klapkou (levým táhlem), 
klapka určuje přísun vzduchu do otvoru za popelníkem, odkud je vzduch přes kruhové 
otvory nasáván do prostoru popelníku a následně přes rošt k palivu. 
 
Obrázek 5.5.1 Přívod primárního vzduchu pod rošt 
 
Množství sekundárního vzduchu je regulováno klapkou na pravé straně. Otvor ovládaný 
klapkou má maximální rozměry 45 x 45 mm jak v případě primárního tak i 
sekundárního vzduchu. Sekundární vzduch je veden kanálkem do zadní mezistěny. 
Tloušťka mezistěny je 5 mm a slouží k ohřátí sekundárního vzduchu, který je následně 
přes kruhové otvory o průměru 6 a 8 mm přiváděn nad ohniště do plamene.  
 
 
Obrázek 5.5.2 Přívod předehřátého sekundárního vzduchu do prostoru nad plamen 
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Kromě centrálního přívodu vzduchu je bilance spalování ovlivňována terciárním 
vzduchem, který slouží k oplachu skla a jehož přívod a regulace jsou umístěny na 
přední straně nad dvířky.  
 
 
Obrázek 5.5.3 Přívod terciárního vzduchu 
 
5.6 Kompletní model  
Na obrázcích 5.6.1 a 5.6.2 je kompletní model navrhované krbové vložky. 
 
 
 
    Obrázek 5.6.1 Celkový model                                   Obrázek 5.6.2 Čelní pohled 
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6. Výroba krbové vložky 
Jak již bylo zmíněno výše, základními konstrukčními materiály vyrobené krbové vložky 
jsou plech o tloušťce 4 mm, žáruvzdorné sklo o téže tloušťce, kulatiny o průměru 6 a 10 
mm, plech o tloušťce 3 mm (dvířka), šamotové pláty o síle 30 mm. Při výrobě se 
použily také další drobnosti jako jsou těsnící šňůrky, šroubky, matice, podložky, 
trubičky atd.   
Dle dodaných výkresů byly větší plechové díly nastříhány hydraulickými nůžkami.   
Plechové díly se k sobě přichytávaly pomocí bodových svarů elektrodovou 
svářečkou. Po zkompletování dílčích uzlů se svářecí místa v těchto uzlech svařili 
svářečkou pod ochranou atmosférou CO2. 
V první fázi konstrukce se vyrobil svařenec popelníku spolu s přívodem a 
ovládáním spalovacích vzduchů – primárního a sekundárního. Klapky, které slouží 
k regulaci vzduchu jsou vyrobeny z plechu o tloušťce tři milimetry a je v nich vytvořena 
vodící drážka, sloužící pro posuv (regulaci) a přichycení ke stěnám popelníku. Tento 
pohyb je zajištěn na každe straně pomocí dvojice šroubků M6, ze strany popelníka 
bodovým svarem zajištěny proti uvolnění.    
    
Obrázek 6.1 Svařenec popelníku 
 
Následovalo dokompletování zbytku spalovací  
komory včetně dvojité zadní stěny a výstupu pro 
předehřátý vzduch.                                      
                                                                               
 
 
 
 
 
 
  
                                                                              
 
                                                                                          Obrázek 6.2 Čelní pohled do spalovací komory 
 
Jako další přišel na řadu strop spalovací komory s meziprostorem na dochlazení spalin a 
komínovým hrdlem. Komínové hrdlo je vyrobeno ze silnostěnné trubky, kuželová 
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plocha sloužící pro připojení kouřovodu je vyrobena soustružením, stejně tak jako 
odtahová klapka. K odtahové klapce jsou přivařeny dvě trubičky o vnitřním průměru 
deset milimetrů, jimiž prochází čep odtahové klapky. Přenos kroutícího momentu mezi 
čepem a klapkou je realizován dvěma šroubky M6, axiální vůle klapky je vymezena 
z každé strany jednou podložkou.  
 
Obrázek 6.3 Komínové hrdlo a klapka 
 
Ocelový deflektor, který slouží k prodloužení dráhy spalin, je demontovatelný a může 
být v případě nevyhovujících provozních podmínek upraven, popř. úplně odstraněn.  
                                                                
                                                                     Obrázek 6.4 Pohled na plechový deflektor 
 
Práce dále pokračovaly výrobou přední stěny, tzn. 
vyřezání otvoru na vstup do spalovací komory a na 
vstup do prostoru popelníku, systém na přívod a 
regulaci vzduchu pro oplach skla.  
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6.5 Regulace vzduchu pro oplach skla 
 
V dalším kroku došlo ke kompletaci plechových dílů krbové vložky, včetně dvířek na 
zavírání popelníku.  
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Obrázek 6.6 Svařenec bez dvířek 
 
Dvířka pro čelní uzavření spalovací komory jsou pro zvýšení tuhosti vyrobeny 
ohýbáním a svařeny pouze v rozích. Těsnost dvířek vůči stěně krbové vložky je 
zajištěna těsnící šňůrkou o průměru 12 mm. Plechové pásky sloužící pro uchycení 
těsnících šňůrek jsou ke dveřím připevněny pomocí bodových svarů, stejně tak jako 
matice pro upevnění skla.  
Na dvířkách se nachází celkem osm matic, které mohou sloužit pro přichycení 
žáruvzdorného skla, avšak vzhledem k možnému pnutí a kroucení materiálu vlivem 
tepla se k záchytu skleněné desky použily jen čtyři příchytné body, dva dole a jeden na 
každé svislé straně tak, aby sklu byla zajištěna co největší možná dilatace (žáruvzdorné 
sklo má sice téměř nulovou roztažnost, ale u kovů je tomu naopak).  
Klasická těsnící šňůrka obdélníkového průřezu mezi sklo a dvířka, kterou používá 
většina výrobců krbových vložek, je nahrazena těsnící šňůrkou kruhového průřezu. 
Důvodem pro toto řešení je nedostatečná rovinnost plochy dvířek sloužící pro upevnění 
skla, větší průřez těsnící šňůrky zajistí vhodnější dosednutí skla s větší možností 
dilatace. Dvířka jsou připevněna k rámu pomocí dvou válcových pantů, dolehnutí a 
zajištění dvířek je řešeno kličkou. 
            
            Obrázek 6.7 Naohýbaný plech dveří s otvorem pro sklo a kompletní dvířka 
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Poslední fáze výroby spočívala v kompletaci dveří se zbytkem krbové vložky (včetně 
výroby zavírání), nařezání a umístění šamotových dílů do prostoru spalovací komory 
(včetně rámečku na rošt a litinového roštu). Z kulatiny o průměru deset milimetrů byla 
vytvořena vyjímatelná hrazdička vymezující prostor pro spalované dřevo a zabraňující 
dřevu a popelu kontakt se žáruvzdorným sklem.  
  
 
 
                                                        Obrázek 6.8 Pohled do spalovací komory 
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7. Problém s nefungujícím oplachem skla 
Okamžitě během prvního zkušebního zatopení v krbové vložce se vyskytl problém 
s nedostatečným oplachem skla. Sklo se začalo zanášet a průhlednost se snižovala. Na 
obrázku je vidět stav asi po třech hodinách topení.  
 
Obrázek 7.1 Sklo po třech hodinách provozu 
 
Tento provozní stav spalovacího zařízení byl naprosto nepřípustný. Prvotní snaha, jak 
snížit zakuřování skla, skládající se ze změn poměrů jednotlivých spalovacích vzduchů, 
se ukázala jako neúčinná. Problém zakuřování spočíval v nedostatečném usměrnění 
terciárního vzduchu na sklo, docházelo k narušování a promíchávání vrstvy terciárního 
vzduchu s proudem spalin.  
Řešení spočívalo v lepším usměrnění oplachovacího vzduchu na sklo a bylo 
realizováno přiděláním  přihnutého plechového dílu viz obr. 7.2.  
 
 
Obrázek 7.2 Realizované opatření na usměrnění terciárního vzduchu 
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Tato relativně nepatrná změna v konstrukci krbové vložky se ukázala jako plně 
vyhovující, lépe vedený terciární vzduch plní funkci oplachu skla.  
 
 
                      
Obrázek 7.3 Krbová vložka v provozu 
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8. Tepelné ztráty a účinnost  
Zkoušení krbové vložky se provádí dle normy ČSN EN 13229. 
8.1 Měřící úsek 
Měření probíhalo v souladu s normou ČSN EN 13229 na zkušebně v prostorách firmy 
STEKO, spol. s r.o., v Blansku. Firma disponuje měřícím úsekem spalin, vhodným pro 
měření spalovacích zařízení malých výkonů. Kouřovod obsahuje klapku pro nastavení 
tahu. Trubka kouřovodu je zaizolována dle normy a osazena odběrnými místy pro 
nasunutí čidel měřících přístrojů. Pro měření ztrát a účinnosti se používá analyzátor 
spalin, teploměr a tahoměr. Měřící úsek je schématicky znázorněn na obrázku 8.1.1.   
 
 
                              Obrázek 8.1.1 Schéma měřícího úseku 
 
8.2 Použité měřící přístroje  
Analyzátor spalin Infralyt 5000 je přístroj sloužící k měření objemových koncentrací 
plynů ve spalinách. Měří se koncentrace těchto plynů: 
 
• Oxid uhelnatý CO  
• Oxid uhličitý CO2 
• Uhlovodíky HC 
• Kyslík O2 
 
Pro správnou funkci přístroje je nutné, aby plyny vstupující do přístroje nebyly 
znečištěnými pevnými a kapalnými částicemi. Důležitá je také teplota spalin, která 
nesmí překračovat 50 °C. Proto se před analyzátor spalin do série vřazuje chladící a 
čistící zařízení. Správné teploty se dociluje umístěním smyčky se spalinami do chladící 
nádoby (funkci plní  kbelík s vodou). Čistící trať je složena z filtrů, trojcestného ventilu 
a ventilu pro regulaci, to vše uloženo v přenosném kufrovém provedení.  
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Přístroj se po uvedení do provozu šest minut automaticky kalibruje, teprve poté je 
připraven k měření. 
 
 
Obrázek 8.2.1 Infralyt 5000 
 
Teplota okolí a teplota spalin v kouřovodu je měřena pomocí digitálního teploměru 
M 305. Přístroj je vybaven dvěma vstupy pro termočlánky a jedním výstupem pro 
online záznam. Naměřená data se ukládají do vnitřní paměti, po připojení k počítači 
mohou být použita k dalšímu zpracování. Rozsah měření je -50 až 1300 °C při teplotě 
okolí 0 až 50 °C. Chyba měření je 0,5 % při relativní vlhkosti 0 až 80 %.  
K měření podtlaku v komíně slouží tahoměr. Udává rozdíl tlaku mezi okolím a 
měřícím úsekem. Rozsah měření použitého přístroje byl 0 až 50 Pa s chybou 0,5 Pa. 
Určení příkonu v palivu se realizuje pomocí digitálních vah CAS a měřiče vlhkosti 
paliva WH 770. Rozsah měření vlhkosti je 5 až 100 % s chybou měření 1 %.    
 
 
Obrázek 8.2.2 WHT 770 
8.3 Výsledky zkoušek 
Vypočítávají a zaznamenávají se tyto parametry: 
 
• průměrná celková účinnost 
• průměrný jmenovitý tepelný výkon  
• průměrná objemová koncentrace CO při 13% O2 
• průměrná teplota spalin 
 
Spalovací zařízení s uzavřenou spalovací komorou lze dle tabulky 4 dělit do 
jednotlivých tříd. 
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                              Tabulka 4  Třídy účinnosti při jmenovitém tepelném výkonu 
 
  
Tepelné ztráty a účinnost spalovacího procesu se určují z průměrných hodnot teploty 
spalin a místnosti, složení spalin a hořlavých složek v pevných zbytcích spalování.  
8.3.1 Stanovení účinnosti 
Účinnost se stanoví z vypočtených hodnot poměrných ztrát:  
[%])(100 cba qqq ++−=η  (38) 
8.3.2 Poměrná ztráta citelným teplem spalin 
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8.3.3 Poměrná ztráta plynným nedopalem 
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8.3.4 Poměrné ztráty mechanickým nedopalem 
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8.3.5 Střední měrná tepelná kapacita spalin 
Střední měrná tepelná kapacita suchých spalin při srovnávacích podmínkách 
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Spotřebiče s uzavřenými dvířky Třída účinnosti 
spotřebiče Mezní hodnoty třídy účinnosti [%] 
Třída 1 ≥ 70 
Třída 2 ≥ 60 < 70 
Třída 3 ≥ 50 < 60 
Třída 4 ≥ 30 < 50 
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8.3.6 Střední měrná tepelná kapacita vodní páry ve spalinách 
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8.3.7 Redukovaný hmotnostní podíl uhlíku v palivu 
Redukovaný hmotnostní podíl uhlíku v pevných zbytcích spalování propadlých roštem 
v závislosti na množství spáleného zkušebního paliva 
[%]
100
bRCr ⋅=  (47) 
8.3.8 Koncentrace CO 
Průměrná koncentrace oxidu uhelnatého (COavq) se vypočítá jako průměrná hodnota 
všech údajů CO získaných z odečtu na přístrojích v průběhu doby zkoušení.  
Následně se hodnota COavq přepočte na hodnotu koncentrace CO na základě 
běžného obsahu kyslíku ve spalinách. Dle normy je normalizovaná koncentrace kyslíku 
O2Standartized ve spalinách 13 %. 
  
[%]
21
21
2
tan2
avg
dartizedS
avg O
OCOCO
−
−
⋅=  (48) 
[%]
21
21 tan2
2
max2 dartizedS
avg
avg
O
CO
COCOCO −⋅⋅=  (49) 
8.3.9 Třídy emisí oxidu uhelnatého 
Dle průměrná koncentrace oxidu uhličitého ve spalinách přepočtené na 13% obsah 
kyslíku lze spalovací zařízení dělit do tříd dle tabulky 5: 
 
                 Tabulka 5 Třídy emisí oxidu uhelnatého 
Spotřebič s uzavřenými dvířky Třída CO 
spotřebiče Mezní hodnoty třídy emisí CO (při 13% O2) % 
Třída 1 ≤ 0,3 
Třída 2 > 0,3 ≤ 1,0 
 
8.3.10 Celkový tepelný příkon  
Celkový tepelný výkon se spočte z hmotnostního toku paliva spáleného za hodinu, 
a výhřevnosti. 
][
3600100
kWQBPř
r
i
⋅
⋅
=  (50) 
8.3.10 Celkový tepelný výkon  
Celkový tepelný výkon se spočte z příkonu a z účinnosti 
][
3600100
kWQBP
r
i
⋅
⋅⋅
=
η
 (51) 
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9. Experimentální měření  
Před zahájením samotného měření byl proveden zátop sloužící k prohřátí krbové vložky 
a kouřovodu. Poté následovalo celkem pět měřících nastavení, které se od sebe lišily 
množstvím přiváděného spalovacího vzduchu a to nejen primárního a sekundárního, ale 
i terciárního vzduchu pro oplach skla.  
Cílem zkoušky je najít optimální nastavení krbové vložky pro dosažení co možná 
nejvyšší účinnosti s dodržením emisních limitů CO. Zkušební doba jedné zkoušky byla 
v souladu s normou zkrácena na 45 minut s použitím poměrného množství paliva. 
Měřené hodnoty se zaznamenávaly v desetivteřinových intervalech. Naměřené hodnoty 
jsou umístěny v příloze.  
K měření bylo použito bukové dřevo o výhřevnosti 14900 MJ/kg v počtu tří 
polínek vkládaných do krbu na jedno měření, složení dřeva znázorňuje tabulka 6: 
 
                                 Tabulka 6 Složení zkušebního paliva 
Látka Poměrné zastoupení [%hmot] 
C 40,2 
H 5,2 
O 36,9 
W 17,1 
 
Celkem bylo provedeno měření pro pět nastavení krbové vložky. V tabulce 6 jsou 
shrnuty parametry nastavení krbové vložky pro první měření, další nastavení jsou 
charakterizovány úběrem množství spalovacího vzduchu. V tabulce 7 je patrno, že již 
pro toto měření jsou primární a sekundární vzduchy regulovány. Důvodem je 
předimenzování přísunu vzduchu, který je sice plně využit při zátopu a rychlému 
roztopení ze studeného stavu, avšak při provozu rozehřáté krbové vložky již 
vhodný není. V případě, že by ke spalování byl využit maximální možný přísun 
vzduchu, palivo by shořelo v krátkém časovém úseku. Tento stav by byl doprovázen 
obrovskou ztrátou citelným teplem spalin a s tím související nízkou účinností.  
9.1 Měření pro nastavení č. 1 
                                  Tabulka 7 Parametry měření 
Primární vzduch 10 % 
Sekundární vzduch 50 % 
Terciární vzduch (oplach skla) 100 % 
Množství paliva 1815 g 
Tah komína  10 Pa 
Doba měření 45 minut 
Zaznamenávací interval  10 sekund 
Teplota okolí 22,5 °C 
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9.1.1 Průběh CO, CO2, O2 
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Graf 5 Koncentrace CO, CO2 a O2 v závislosti na čase 
 
 
9.1.2 Průběh CO a teploty 
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Graf 6 Koncentrace CO a teplota spalin v závislosti na čase 
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                                Tabulka 8 Průměrné naměřené hodnoty  
Tsp CO CO2 O2 
[°C] [%] [%] [%] 
230,3 0,22 3,96 12,64 
9.1.3 Výpočet 
Střední měrná kapacita suchých spalin 
Dle vztahu (45) 
3
2
2
2
/33,1
100
96,3
1000
3,2302,0
1000
3,23003,0
100
96,3
1000
3,23014,0
1000
3,23019,0085,0
1000
3,230034,0
1000
3,230008,0361,0
6,3 mkJC pmd =




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
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⋅
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
⋅−
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
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
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


⋅



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









⋅−





⋅++






⋅+





⋅+
⋅=  
Střední tepelná kapacita vodní páry 
Dle vztahu (46) 
3
2
/53,1
1000
3,230034,0
1000
3,230038,0414,06,3
2
mkJC OpmH =













⋅+





⋅+⋅=  
Redukovaný hmotnostní podíl uhlíku 
Dle vztahu (47) 
%21,0
100
73,1721,1 =⋅=rC  
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 
Dle vztahu (39), (40) 
( ) ( )( )
( ) kgkJQa /21,5344100
1,172,5992,152,1
96,322,0536,0
21,02,4034,15,223,230 =








 +⋅⋅⋅
+





+⋅
−⋅
⋅−=
%85,35
14909
21,5344100 =⋅=aq  
Poměrná ztráta plynným nedopalem 
Dle vztahu (41),(42) 
 
( )
( ) kgkJQb /44,49610022,096,3536,0
21,02,4022,012644
=
⋅+⋅
−⋅⋅
=  
%69,3
14909
44,496100 =⋅=bq  
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Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 
Dle vztahu (43),(44) 
 
kgkJQr /86,71100
73,1721,1335
=
⋅⋅
=  
%48,0
14909
86,71100 =⋅=rq  
Poměr ztrát  
91%
8% 1%
Poměrná ztráta citelným teplem spalin
Poměrná ztráta plyným nedopalem
Poměrná ztráta mechanickým nedopalem
 
                         Graf 7 Poměr ztrát 
Stanovení účinnosti 
Dle vztahu (38) 
%3,60)48,033,384,35(100 =++−=η  
Tepelný příkon 
Dle vztahu (50) 
kWPř 0,10
2700100
14909815,1
=
⋅
⋅
=  
Tepelný výkon 
Dle vztahu (51) 
kWP 1,6
2700100
14909815,13,60
=
⋅
⋅⋅
=  
Koncentrace CO 
Dle vztahu (48) 
%21,0
64,1221
132122,0 =
−
−
⋅=CO  
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9.1.4 Výsledky měření  
             Tabulka 9 Přehled vypočtených hodnot 
Příkon 10,0 kW 
Výkon 6,1 kW 
Účinnost 60,3 % 
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 35,8 % 
Poměrná ztráta plynným nedopalem 3,3 % 
Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 0,48 % 
Koncentrace CO při 13 % O2 0,21 % 
Třída účinnosti 2 
Třída emisí CO 1 
 
K zahoření paliva došlo přibližně po 5 minutách od přiložení nové dávky paliva, což je 
patrno z grafu 5. Ten znázorňuje strmý pokles CO a O2 a zrcadlový nárůstu CO2 
v tomto časovém okamžiku a je to tedy důkaz o vzniku plamene. Maximum teploty 
spalin bylo dosaženo přibližně po 18 minutách. Strmý nárůst CO po přibližně 
37 minutách je důsledkem vyhoření prchavé hořlaviny.  
První měření bylo charakterizováno velkým přebytkem spalovacího vzduchu, který 
způsobil velkou ztrátu citelným teplem spalin, důsledkem byla velice nízká účinnost 
60,3 %, což řadí krbovou vložku do druhé třídy účinnosti. Naopak velký přebytek 
vzduchu měl za následek nízkou koncentraci CO a tedy i nízké emise, které s přehledem 
náleží první třídě emisí. Díky nízké účinnosti je i výkon 6,1 kW velice vzdálen cílené 
hodnotě 7kW. Z výsledků prvního měření bylo patrno, že krokem ke zlepšení účinnosti 
musí být úbytek dodávaného spalovacího vzduchu.     
 
9.2 Měření pro nastavení č. 2 
                             Tabulka 10 Parametry měření 
Primární vzduch 10 % 
Sekundární vzduch 50 % 
Terciární vzduch (oplach skla) 50 % 
Množství paliva 1825 g 
Tah komína  10 Pa 
Doba měření 45 minut 
Zaznamenávací interval  10 sekund 
Teplota okolí 22,8 °C 
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9.2.1 Průběh CO, CO2, O2 
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Graf 8 Koncentrace CO, CO2 a O2 v závislosti na čase 
 
 
9.2.2 Průběh CO a teploty 
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Graf 9 Koncentrace CO a teplota spalin v závislosti na čase 
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                                Tabulka 11 Průměrné naměřené hodnoty 
Tsp CO CO2 O2 
[°C] [%] [%] [%] 
224 0,32 5,19 10,37 
 
9.2.3 Výpočet  
Střední měrná kapacita suchých spalin 
Dle vztahu (45) 
3
2
2
2
/33,1
100
19,5
1000
2242,0
1000
22403,0
100
19,5
1000
22414,0
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22419,0085,0
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Redukovaný hmotnostní podíl uhlíku 
Dle vztahu (47) 
%21,0
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73,1721,1 =⋅=rC  
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 
Dle vztahu (39), (40) 
( ) ( )( )
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1,172,5992,153,1
19,532,0536,0
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Poměrná ztráta plynným nedopalem 
Dle vztahu (40), (41) 
( )
( ) kgkJQb /80,54710032,019,5536,0
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=
⋅+⋅
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Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 
Dle vztahu (42), (43) 
 
kgkJQr /86,71100
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=
⋅⋅
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Poměr ztrát 
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Poměrná ztráta mechanickým nedopalem
 
                         Graf 10 Poměr ztrát 
Stanovení účinnosti 
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−
−
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9.2.4 Výsledky měření  
 
                       Tabulka 12 Přehled vypočtených hodnot 
Příkon 9,7 kW 
Výkon 6,9 kW 
Účinnost 68,5 % 
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 27,37 % 
Poměrná ztráta plynným nedopalem 3,67 % 
Poměrná ztráta mechanickým nedopalem  0,48 % 
Koncentrace CO při 13 % O2 0,24 % 
Třída účinnosti 2 
Třída emisí CO 1 
 
Druhé nastavení bylo charakterizováno úbytkem terciárního vzduchu. Zahoření paliva 
je rozděleno na dvě etapy, což je patrno z grafu 8. Maximum teploty bylo posunuto do 
patnácté minuty. Úbytek spalovacího vzduchu se projevil na nárůstu účinnosti. 
Dosažených 68,5 % stačí na druhou třídu účinnosti. Emise CO se zvedly pouze o 
3 setiny oproti prvnímu nastavení, což znamená první třídu emisí.  
 
9.3 Měření pro nastavení č. 3 
                      Tabulka 13 Parametry měření 
Primární vzduch 10 % 
Sekundární vzduch 50 % 
Terciární vzduch (oplach skla) 30 % 
Množství paliva 1825 g 
Tah komína  10 Pa 
Doba měření 45 minut 
Zaznamenávací interval  10 sekund 
Teplota okolí 21,5 °C 
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9.3.1 Průběh CO, CO2, O2 
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Graf 11 Koncentrace CO, CO2 a O2 v závislosti na čase 
 
 
 
 
9.3.2 Průběh CO a teploty 
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Graf 12 Koncentrace CO a teplota spalin v závislosti na čase 
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                                 Tabulka 14 Průměrné naměřené hodnoty 
Tsp CO CO2 O2 
[°C] [%] [%] [%] 
225,4 0,38 5,52 9,93 
9.3.3 Výpočet  
Střední měrná kapacita suchých spalin 
Dle vztahu (45) 
3
2
2
2
/34,1
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4,2252,0
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4,22503,0
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Střední tepelná kapacita vodní páry 
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3
2
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2
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
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%21,0
100
73,1721,1 =⋅=rC  
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 
Dle vztahu (39), (40) 
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Poměrná ztráta plynným nedopalem 
Dle vztahu (41), (42) 
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Poměrná ztráta mechanickým nedopalem  
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                      Graf 13 Poměr ztrát 
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9.3.4 Výsledky měření  
                       Tabulka 15 Přehled vypočtených hodnot 
Příkon 10,1 kW 
Výkon 7,0 kW 
Účinnost 69,5 % 
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 25,96 % 
Poměrná ztráta plynným nedopalem 4,07 % 
Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 0,48 % 
Koncentrace CO při 13 % O2 0,27 % 
Třída účinnosti 2 
Třída emisí CO 1 
 
Třetí nastavení je charakterizováno dalším úběrem terciárního vzduchu, tentokráte na 
hodnotu otevření 30 %. Toto nastavení se liší od předchozího poměrně málo a je to i 
patrno z výsledků. Účinnost se zvedla pouze o procento a koncentrace CO o setinu 
procenta klesla.  
 
9.4 Měření pro nastavení č. 4 
                     Tabulka 16 Parametry měření 
Primární vzduch 0 % 
Sekundární vzduch 50 % 
Terciární vzduch (oplach skla) 30 % 
Množství paliva 1815 g 
Tah komína  10 Pa 
Doba měření 45 minut 
Zaznamenávací interval  10 sekund 
Teplota okolí 23 °C 
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9.4.1 Průběh CO, CO2, O2 
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Graf 14 Koncentrace CO, CO2 a O2 v závislosti na čase 
 
 
 
 
 
9.4.2 Průběh CO a teploty 
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Graf 15 Koncentrace CO a teplota spalin v závislosti na čase 
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                                 Tabulka 17 Průměrné naměřené hodnoty 
Tsp CO CO2 O2 
[°C] [%] [%] [%] 
213,8 0,35 5,82 9,28 
9.4.3 Výpočet  
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Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 
Dle vztahu (43), (44) 
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9.4.4 Výsledky měření  
                       Tabulka 18 Přehled vypočtených hodnot 
Příkon 10,1 kW 
Výkon 7,3 kW 
Účinnost 72,5 % 
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 23,45 % 
Poměrná ztráta plynným nedopalem 3,59 % 
Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 0,48 % 
Koncentrace CO při 13 % O2 0,24 % 
Třída účinnosti 1 
Třída emisí CO 1 
 
Čtvrté nastavení spočívalo v úplném uzavření primárního vzduchu. K očekávanému 
prodloužení doby vzplanutí nedošlo, avšak vzplanutí bylo doprovázeno malý výbuchem 
nahromaděného CO. Maximální teplota spalin byla dosažena přibližně v dvaadvacáté 
minutě po vložení paliva.  
Z grafu 14 a 15 lze vypozorovat skokovou změnu koncentrace CO, O2 a CO2. 
Souvisí to s zahořením, kdy plamen nejdříve hořel pouze na jedné straně spalovací 
komory, potom krátkodobě hořel v celém prostoru a následně zahořela pouze druhá 
strana. I přes tuto anomálii bylo nastavení číslo 4 zpětně vyhodnoceno jako nejlepší, 
protože účinnost dosáhla požadované 1. třídy, konkrétně 72,5 % a emise se stále držely 
v první třídě.    
 
9.5 Měření pro nastavení č. 5 
                     Tabulka 19 Parametry měření 
Primární vzduch 10 % 
Sekundární vzduch 0 % 
Terciární vzduch (oplach skla) 50 % 
Množství paliva 1815 g 
Tah komína  10 Pa 
Doba měření 45 minut 
Zaznamenávací interval  10 sekund 
Teplota okolí 23 °C 
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9.5.1 Průběh CO, CO2, O2 
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Graf 17 Koncentrace CO, CO2 a O2 v závislosti na čase 
 
 
 
9.5.2 Průběh CO a teploty 
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Graf 18 Koncentrace CO a teplota spalin v závislosti na čase 
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                                Tabulka 20 Průměrné naměřené hodnoty 
Tsp CO CO2 O2 
[°C] [%] [%] [%] 
198,1 0,77 7,15 7,41 
 
9.5.3 Výpočet  
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Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 
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9.5.4 Výsledky měření  
                       Tabulka 21 Přehled vypočtených hodnot 
Příkon 10,0 kW 
Výkon 7,6 kW 
Účinnost 75,6 % 
Poměrná ztráta citelným teplem spalin 17,73 % 
Poměrná ztráta plynným nedopalem 6,15 % 
Poměrná ztráta mechanickým nedopalem 0,48 % 
Koncentrace CO při 13 % O2 0,45 % 
Třída účinnosti 1 
Třída emisí CO 2 
 
Poslední měření bylo specifické ověřením funkce sekundárního předehřátého vzduchu. 
Lépe řečeno při tomto nastavení došlo k úplnému zavření klapky sekundárního 
vzduchu. Utěsnění přívodu sekundárního vzduchu sice není stoprocentní, nějaký vzduch 
procházel, ale na hodnotě CO byla funkce předehřátého sekundárního vzduchu patrná.  
Téměř dvojnásobný nárůst CO oproti předchozím čtyřem nastavením demonstruje 
kladný vliv sekundárního vzduchu na emise CO. Toto nastavení bylo jediné, které 
nesplňovalo první třídu emisí oxidu uhelnatého. Naopak nízké množství spalovacího 
vzduchu mělo kladný vliv na účinnost, která se s hodnotou téměř 76 % bezpečně 
zařadila do první třídy účinnosti. Z grafu 18 je patrný přímkovitý charakter teploty, 
který poukazuje na vyrovnanost teplot v celém časovém úseku měření.   
 
9.6 Zhodnocení měření a provozu 
Z měření vyplývá, že vyrobený prototyp krbové vložky dosahuje velice dobrých 
emisních parametrů, které stačí ve čtyřech z pěti měřených nastavení na první emisní 
třídu, naproti tomu první třídy účinnosti krbová vložka ve třech případech nedosahuje, 
byť se jí velice blíží.  
Na úkor emisí byla i v pátém měření účinnost 70 % překonána. Jako nejvhodnější 
nastavení bylo vybráno nastavení číslo 4, které svými parametry bezpečně splňuje první 
třídu emisí a s účinností 72,5 % i první třídy účinnosti. Dle předpokladu je účinnost 
nejvíce negativně ovlivněna ztrátou citelným teplem spalin, neboli komínovou ztrátou, 
která tvoří 73 (pro páté nastavení) až 91 % (pro první nastavení) z celkových ztrát.   
Naopak zanedbatelná je ztráta mechanickým nedopalem.  
Možností, jak snížit komínovou ztrátu a tedy i zvýšit účinnost, je hned několik. 
Nejednodušší řešení se nabízí v prodloužení dráhy spalin ve stávajícím prostoru na 
dochlazení spalin (prostor mezi spalovací komorou a hrdlem přívodu kouřovodu). 
Realizace takovéto úpravy spočívá v přiděláním jednoho či více plechových deflektorů, 
které prodlouží spalinám cestu a tedy i zvýší možnost odevzdat teplo.  
Dalším řešením, jak snížit ztrátu citelným teplem spalin, je přivaření žeber na 
stranu vzduchu. Vhodně umístěná žebra, nejlépe po celém vnějším plášti krbové vložky 
Bc. Zdeněk Vítek                                 Krbová vložka pro vytápění                        VUT – FSI – EU – OEI 
 
  
 70  
(kromě přední pohledové strany) příznivě ovlivňují přestup tepla mezi krbovou vložkou 
a ohřívaným vzduchem.  
Posledním možným řešením je celkové zvětšení prostoru na dochlazení, které se 
avšak nedá realizovat tak jednoduše jako dvě předchozí, neboť je nutno výrazněji 
zasahovat do konstrukce.   
V ideálním případě by k co možná nejvyšší účinnosti vedla kombinace všech tří 
návrhů, tzn. celkové zvětšení prostoru na dochlazení a odevzdání tepla spolu 
s umístěním většího počtu přepážek a deflektorů na prodloužení dráhy spalin a k tomu 
připevnění žeber na vnější stranu krbové vložky.   
Emise CO vycházejí poměrné dobře, oplach skla také funguje, a proto do 
konstrukce přívodů spalovacích vzduchů není nutno zasahovat.     
Hodiny provozu krbové vložky neukazují nějaké další zásadní nedostatky, které by 
způsobovaly problémy při používání. Avšak určitě je co vylepšovat. Vlivem tepelné 
dilatace plechových dílů při provozu dochází k obtížnějšímu ovládání táhel klapek 
sekundárního a primárního vzduchu, řešení se nabízí v podobě větších vůli táhel v 
uložení.  
Stejným neduhem trpí i dvířka. Po ohřevu dochází k lehkému kroucení dvířek, 
které se projevuje nutností vynaložit větší sílu na dovření dveří, avšak na těsnost 
spalovací komory tento nedostatek nemá vliv.  
Mezi další nedokonalosti patří i ovládání komínové klapky, které v otevřeném 
stavu zasahuje zbytečně moc do prostoru před krbovou vložku. Řešení je poměrně 
jednoduché, sestává se z malé konstrukční úpravy, která ve výsledku zkrátí chod táhla.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Zdeněk Vítek                                 Krbová vložka pro vytápění                        VUT – FSI – EU – OEI 
 
  
 71  
10. Závěr 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou spalování biomasy v ohništích malých 
výkonů, konkrétně v krbových vložkách. Problematika je rozdělena do několika kapitol, 
první kapitoly se věnují obecnému rozdělení krbových vložek, funkci jednotlivých částí 
spalovacího zařízení, konstrukci a spalovacímu procesu v krbové vložce.  
V dalších kapitolách je rozebrán návrh konkrétní krbové vložky o zvoleném 
nominálním tepelném výkonu 7 kW a účinnosti minimálně 70 % při dodržení první 
emisní třídy dle ČSN EN 13229. Návrh krbové vložky provázely problémy 
s nedostatkem studijního materiálu, který by se zabýval malými spalovacími zařízeními 
s cyklickým přívodem paliva. Při návrhu byl kladen důraz především na přívod 
a správné dávkování jednotlivých spalovacích vzduchů do spalovací komory a to 
s ohledem na dílenské vybavení autora a tedy i vyrobitelnost krbové vložky. Designová 
stránka byla potlačena na úkor jednoduchosti vyrobení a funkčnosti.  
Výroba probíhala bez větších problémů, které se ovšem objevily při prvním 
zkušebním zátopu a spočívaly v nedostatečném směrování terciární vzduchu sloužícímu 
pro oplach skla. V důsledku toho docházelo k  nadměrnému zakuřování žáruvzdorné 
skleněné výplně dvířek. Řešením byla konstrukční úprava, které je stejně tak jako 
samotná výroba popsána v kapitolách 6 a 7.  
Poslední část této práce se zabývá experimentálním ověřením parametrů 
vyrobeného prototypu. Měření probíhalo dle normy ČSN EN 13229 na zkušebně 
v prostorách firmy STEKO spol. s r.o. v Blansku, která na dva dny zkušební úsek 
zapůjčila.  Vyrobený prototyp krbové vložky velice dobře plnil emisní limity,  účinnosti 
70 % se ve třech nastaveních jen těsně přibližoval a překročil ji pro dvě nastavení, 
z nichž jedno nesplňovalo emisní limity CO. Jako nejvhodnější nastavení pro 
provozování krbové vložky se proto jevilo nastavení z měření číslo 4, kdy byla naměřen 
účinnost 72,5 % s koncentrací 0,24 % CO při 13 % O2.  
Zvýšení účinnosti spočívá ve snížení ztráty citelným teplem spalin, čehož může být 
dosaženo přidáním deflektorů pro prodloužení trajektorie spalin, přivařením žeber na 
vnější plášť krbové vložky, zvětšením prostoru na dochlazení spalin popř. kombinací 
všech tří možností.   
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12. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Ar (%) Obsah popeloviny v palivu 
A (m) Výška spalovací komory 
b (%) Hmotnostní podíl spalitelných složek v pevných zbytcích 
spalování ve vztahu k jejich hmotnosti 
B (m) Šířka spalovací komory 
C (%) Hmotnostní podíl uhlíku ve spalinách 
CO (%) Objemová koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinách 
CO2 (%) Objemová koncentrace oxidu uhličitého ve spalinách 
Cp (kJ/K.m3) Střední měrná tepelná kapacita vody 
Cpmd (kJ/K.m3) Střední měrná kapacita suchých spalin při srovnávacích 
podmínkách v závislosti na teplotě a složení spalin 
cpmH2O (kJ/K.m3) Střední měrná kapacita vodní páry při srovnávacích 
podmínkách v závislosti na teplotě 
cppv (kJ/kg.K) Střední měrná tepelná kapacita paliva 
dh (m) Hydraulický průměr ohniště 
H (%) Hmotnostní podíl vodíku ve zkušebním palivu 
h (%) Hmotnostní podíl hořlaviny 
ipv (kJ/kg) Fyzické teplo paliva 
i (kJ/m3) Entalpie složek spalin 
I (kJ/kg) Entalpie vzduchu a spalin 
J (-) Štíhlost ohniště 
mpal (kg/h)  Hmotnostní tok zkušebního paliva 
N (%) Hmotnostní podíl dusíku v palivu 
O (%) Hmotnostní podíl kyslíku v palivu 
O2 (%) Objemová koncentrace kyslíku ve spalinách 
p (Pa) Tlak 
P (kW) Tepelný výkon 
Př (kW Tepelný příkon 
Q ri  (kJ/kg) Výhřevnost zkušebního paliva 
Qired (kJ/kg) Redukovaná výhřevnost paliva 
Qa (kJ/kg) Ztráta citelným teplem spalin ve vztahu k hmotnosti 
zkušebního paliva  
Qb (kJ/kg) Ztráta plynným nedopalem ve vztahu k hmostnosti zkušebního 
paliva 
Qr (kJ/kg) Ztráta mechanickým nedopalem ve vztahu k hmotnosti 
zkušebního paliva 
qa (kJ/kg) Poměrná ztráta citelným teplem spalin (Qa) ve vztahu  
k výhřevnosti zkušebního paliva 
qb (kJ/kg) Poměrná ztráta plynným nedopalem (Qb) ve vztahu  
k výhřevnosti zkušebního paliva 
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qr (kJ/kg) Poměrná ztráta mechanickým nedopalem (Qr) ve vztahu  
k výhřevnosti zkušebního paliva 
qoh (kW/m3) Měrné tepelné zatížení ohniště 
R (%) Hmotnostní podíl pevných zbytků spalování propadlých 
roštem ve vztahu k hmotnosti spáleného zkušebního paliva 
Tsp (°C) Teplota spalin 
Tr (°C) Teplota okolí, místnosti 
tA (°C) Teplota měknutí popele 
tB  (°C) Teplota tavení popele 
tC (°C) Teplota tečení popele 
Voh (m3) Objem spalovací komory 
Wr (%) Hmotnostní podíl vody ve zkušebním palivu 
η (%) Účinnost  
τ (s) Celkový čas zkoušky 
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13. Přílohy 
Měření číslo 1 
Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] 
0:00:00 0,152 0,60 19,38 156,4 0:07:40 0,146 5,44 9,64 248,8 
0:00:10 0,150 0,58 19,45 156,2 0:07:50 0,148 5,44 9,67 247,8 
0:00:20 0,146 0,56 19,50 155,7 0:08:00 0,146 5,44 9,66 248,3 
0:00:30 0,144 0,55 19,53 155,9 0:08:10 0,142 5,47 9,62 249,1 
0:00:40 0,140 0,54 19,57 155,6 0:08:20 0,140 5,56 9,42 251,1 
0:00:50 0,136 0,53 19,60 155,3 0:08:30 0,144 5,74 8,98 251,3 
0:01:00 0,132 0,52 19,62 155,6 0:08:40 0,146 5,93 8,62 252,3 
0:01:10 0,130 0,51 19,63 155,1 0:08:50 0,144 6,04 8,46 252,8 
0:01:20 0,126 0,51 19,64 154,5 0:09:00 0,140 6,04 8,51 253,3 
0:01:30 0,124 0,51 19,64 154,8 0:09:10 0,136 5,99 8,60 252,7 
0:01:40 0,122 0,50 19,68 154,6 0:09:20 0,132 5,96 8,65 255,4 
0:01:50 0,122 0,49 19,73 154,3 0:09:30 0,128 5,94 8,69 256,5 
0:02:00 0,168 0,54 19,60 154,3 0:09:40 0,126 5,94 8,69 259,3 
0:02:10 0,288 0,61 19,32 154,0 0:09:50 0,122 5,96 8,63 260,1 
0:02:20 0,360 0,80 18,93 171,4 0:10:00 0,120 6,02 8,54 258,3 
0:02:30 0,438 0,93 18,58 189,3 0:10:10 0,118 6,06 8,46 256,8 
0:02:40 0,538 0,95 18,32 196,8 0:10:20 0,118 6,09 8,42 257,6 
0:02:50 0,640 1,02 18,07 200,2 0:10:30 0,116 6,09 8,42 258,2 
0:03:00 0,756 1,10 17,90 202,4 0:10:40 0,116 6,08 8,47 256,8 
0:03:10 0,856 1,15 17,78 206,0 0:10:50 0,118 6,07 8,51 257,7 
0:03:20 0,988 1,20 17,67 208,5 0:11:00 0,116 6,05 8,56 258,7 
0:03:30 1,020 1,24 17,59 209,2 0:11:10 0,116 6,04 8,59 259,5 
0:03:40 1,150 1,28 17,51 209,6 0:11:20 0,116 6,04 8,60 257,8 
0:03:50 1,216 1,32 17,43 211,7 0:11:30 0,116 6,04 8,62 258,0 
0:04:00 1,300 1,36 17,37 214,1 0:11:40 0,114 6,03 8,64 260,1 
0:04:10 1,380 1,40 17,31 218,5 0:11:50 0,114 6,01 8,69 258,8 
0:04:20 1,438 1,43 17,26 219,1 0:12:00 0,114 5,98 8,75 259,7 
0:04:30 1,486 1,46 17,21 221,8 0:12:10 0,114 5,96 8,79 258,8 
0:04:40 1,480 1,72 16,99 223,9 0:12:20 0,114 5,95 8,80 258,4 
0:04:50 1,074 2,96 15,04 224,4 0:12:30 0,114 5,96 8,77 257,5 
0:05:00 0,764 3,84 13,60 224,4 0:12:40 0,116 6,00 8,71 258,1 
0:05:10 0,614 4,24 12,70 223,6 0:12:50 0,116 6,03 8,66 258,9 
0:05:20 0,422 4,58 11,73 223,3 0:13:00 0,116 6,05 8,62 257,2 
0:05:30 0,348 4,88 11,06 225,1 0:13:10 0,114 6,05 8,63 259,0 
0:05:40 0,328 4,95 10,61 227,8 0:13:20 0,114 6,04 8,66 260,4 
0:05:50 0,290 5,04 10,43 227,6 0:13:30 0,114 6,00 8,74 261,1 
0:06:00 0,250 5,09 10,35 231,8 0:13:40 0,112 5,96 8,81 264,0 
0:06:10 0,226 5,11 10,31 235,5 0:13:50 0,112 5,94 8,85 261,9 
0:06:20 0,206 5,14 10,25 237,6 0:14:00 0,112 5,93 8,86 260,5 
0:06:30 0,192 5,17 10,15 236,9 0:14:10 0,112 5,92 8,89 260,9 
0:06:40 0,174 5,23 10,02 241,6 0:14:20 0,112 5,91 8,93 261,5 
0:06:50 0,160 5,27 9,93 241,4 0:14:30 0,112 5,89 8,96 261,1 
0:07:00 0,152 5,33 9,80 246,1 0:14:40 0,112 5,88 8,99 261,0 
0:07:10 0,148 5,38 9,69 247,7 0:14:50 0,114 5,87 9,02 260,8 
0:07:20 0,146 5,41 9,65 247,6 0:15:00 0,114 5,86 9,03 261,2 
0:07:30 0,144 5,43 9,63 247,9 0:15:10 0,114 5,85 9,05 262,0 
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0:15:20 0,114 5,83 9,10 262,7 0:23:50 0,138 5,40 9,91 252,3 
0:15:30 0,114 5,79 9,18 261,5 0:24:00 0,138 5,38 9,93 251,3 
0:15:40 0,112 5,76 9,23 263,7 0:24:10 0,140 5,36 9,97 250,4 
0:15:50 0,112 5,74 9,27 264,4 0:24:20 0,140 5,34 10,02 250,4 
0:16:00 0,114 5,73 9,29 263,5 0:24:30 0,140 5,30 10,09 250,8 
0:16:10 0,114 5,71 9,33 264,9 0:24:40 0,138 5,28 10,14 251,3 
0:16:20 0,116 5,70 9,38 262,7 0:24:50 0,138 5,27 10,17 250,2 
0:16:30 0,116 5,68 9,40 264,6 0:25:00 0,138 5,26 10,18 249,7 
0:16:40 0,118 5,69 9,37 263,4 0:25:10 0,136 5,25 10,18 250,0 
0:16:50 0,120 5,72 9,30 266,0 0:25:20 0,138 5,25 10,17 250,0 
0:17:00 0,122 5,74 9,25 266,1 0:25:30 0,138 5,25 10,16 250,1 
0:17:10 0,124 5,76 9,21 264,8 0:25:40 0,140 5,25 10,15 250,6 
0:17:20 0,126 5,77 9,19 264,7 0:25:50 0,142 5,24 10,16 250,1 
0:17:30 0,126 5,77 9,17 264,8 0:26:00 0,144 5,24 10,17 249,2 
0:17:40 0,126 5,77 9,19 263,9 0:26:10 0,144 5,22 10,19 248,3 
0:17:50 0,124 5,76 9,22 263,0 0:26:20 0,144 5,19 10,24 247,3 
0:18:00 0,124 5,74 9,27 263,1 0:26:30 0,140 5,15 10,31 247,4 
0:18:10 0,124 5,73 9,30 262,7 0:26:40 0,138 5,10 10,41 246,2 
0:18:20 0,124 5,71 9,33 262,2 0:26:50 0,134 5,02 10,56 244,7 
0:18:30 0,124 5,69 9,37 263,0 0:27:00 0,128 4,93 10,71 245,1 
0:18:40 0,124 5,66 9,42 261,1 0:27:10 0,122 4,83 10,91 245,4 
0:18:50 0,124 5,64 9,46 261,3 0:27:20 0,118 4,74 11,09 245,4 
0:19:00 0,124 5,63 9,49 260,4 0:27:30 0,112 4,65 11,28 243,5 
0:19:10 0,124 5,61 9,50 261,9 0:27:40 0,108 4,56 11,44 243,3 
0:19:20 0,124 5,59 9,54 262,4 0:27:50 0,104 4,49 11,58 242,7 
0:19:30 0,122 5,57 9,60 262,0 0:28:00 0,100 4,42 11,71 241,3 
0:19:40 0,122 5,54 9,66 260,3 0:28:10 0,098 4,36 11,82 240,7 
0:19:50 0,122 5,51 9,72 259,7 0:28:20 0,096 4,31 11,93 240,9 
0:20:00 0,122 5,49 9,76 260,1 0:28:30 0,094 4,26 12,01 240,2 
0:20:10 0,122 5,47 9,79 259,1 0:28:40 0,094 4,22 12,09 239,7 
0:20:20 0,124 5,46 9,80 259,3 0:28:50 0,094 4,19 12,15 239,0 
0:20:30 0,126 5,48 9,78 258,5 0:29:00 0,094 4,16 12,22 238,6 
0:20:40 0,128 5,49 9,75 258,2 0:29:10 0,096 4,14 12,27 238,0 
0:20:50 0,130 5,51 9,72 258,4 0:29:20 0,096 4,11 12,32 237,7 
0:21:00 0,130 5,52 9,71 259,2 0:29:30 0,098 4,09 12,37 237,3 
0:21:10 0,132 5,50 9,73 258,3 0:29:40 0,100 4,07 12,42 236,8 
0:21:20 0,132 5,48 9,77 260,0 0:29:50 0,100 4,05 12,47 236,4 
0:21:30 0,134 5,47 9,80 260,6 0:30:00 0,102 4,03 12,52 236,7 
0:21:40 0,134 5,45 9,83 259,1 0:30:10 0,102 4,00 12,59 235,7 
0:21:50 0,134 5,44 9,85 258,1 0:30:20 0,102 3,97 12,66 235,5 
0:22:00 0,134 5,43 9,87 259,1 0:30:30 0,104 3,93 12,76 235,1 
0:22:10 0,136 5,43 9,88 258,2 0:30:40 0,104 3,88 12,85 235,0 
0:22:20 0,136 5,42 9,90 258,0 0:30:50 0,104 3,85 12,94 233,9 
0:22:30 0,136 5,41 9,91 257,4 0:31:00 0,104 3,80 13,03 233,3 
0:22:40 0,136 5,41 9,91 258,5 0:31:10 0,104 3,76 13,11 232,9 
0:22:50 0,138 5,41 9,90 258,1 0:31:20 0,104 3,72 13,20 232,7 
0:23:00 0,138 5,42 9,88 257,0 0:31:30 0,104 3,68 13,29 232,7 
0:23:10 0,138 5,43 9,87 255,8 0:31:40 0,104 3,64 13,38 231,0 
0:23:20 0,138 5,43 9,87 253,8 0:31:50 0,104 3,61 13,45 231,2 
0:23:30 0,138 5,42 9,87 253,7 0:32:00 0,104 3,58 13,52 231,3 
0:23:40 0,140 5,41 9,89 252,3 0:32:10 0,104 3,55 13,58 229,1 
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0:32:20 0,104 3,52 13,63 229,5 0:38:40 0,242 1,85 16,56 200,6 
0:32:30 0,104 3,49 13,69 228,0 0:38:50 0,248 1,82 16,62 199,5 
0:32:40 0,104 3,47 13,74 228,5 0:39:00 0,254 1,80 16,66 199,2 
0:32:50 0,104 3,45 13,78 227,0 0:39:10 0,258 1,78 16,70 198,5 
0:33:00 0,102 3,42 13,82 226,1 0:39:30 0,276 1,72 16,81 197,8 
0:33:10 0,102 3,41 13,85 226,1 0:39:40 0,288 1,70 16,88 198,1 
0:33:20 0,100 3,39 13,87 226,5 0:39:50 0,296 1,67 16,93 198,3 
0:33:30 0,100 3,38 13,89 224,0 0:40:00 0,306 1,65 16,97 197,8 
0:33:40 0,100 3,37 13,92 221,6 0:40:10 0,316 1,63 17,01 196,3 
0:33:50 0,102 3,36 13,94 219,8 0:40:20 0,322 1,61 17,04 196,0 
0:34:00 0,102 3,35 13,95 218,9 0:40:30 0,326 1,60 17,06 195,8 
0:34:10 0,102 3,33 13,97 219,3 0:40:40 0,328 1,58 17,08 194,9 
0:34:20 0,102 3,32 13,99 218,3 0:40:50 0,332 1,57 17,11 193,6 
0:34:30 0,104 3,30 14,01 216,8 0:41:00 0,334 1,56 17,14 193,8 
0:34:40 0,104 3,27 14,06 216,6 0:41:10 0,338 1,55 17,15 193,4 
0:34:50 0,106 3,24 14,12 215,5 0:41:20 0,340 1,55 17,16 193,1 
0:35:00 0,108 3,19 14,22 214,4 0:41:30 0,342 1,55 17,17 193,2 
0:35:10 0,110 3,13 14,33 213,9 0:41:40 0,348 1,55 17,17 192,5 
0:35:20 0,112 3,08 14,43 212,9 0:41:50 0,356 1,55 17,17 191,8 
0:35:30 0,114 3,02 14,53 212,4 0:42:00 0,370 1,55 17,15 191,0 
0:35:40 0,116 2,97 14,63 212,2 0:42:10 0,386 1,55 17,14 190,9 
0:35:50 0,116 2,92 14,71 210,6 0:42:20 0,402 1,55 17,14 191,4 
0:36:00 0,118 2,89 14,77 209,9 0:42:30 0,414 1,54 17,16 191,5 
0:36:10 0,118 2,85 14,83 209,3 0:42:40 0,424 1,53 17,18 190,5 
0:36:20 0,118 2,81 14,90 208,2 0:42:50 0,432 1,52 17,19 190,8 
0:36:30 0,120 2,77 14,96 208,9 0:43:00 0,440 1,51 17,20 190,2 
0:36:40 0,124 2,70 15,08 208,1 0:43:10 0,440 1,51 17,21 189,1 
0:36:50 0,132 2,62 15,22 207,7 0:43:20 0,442 1,51 17,22 187,9 
0:37:00 0,142 2,52 15,40 207,6 0:43:30 0,446 1,51 17,21 187,3 
0:37:10 0,154 2,42 15,58 207,6 0:43:40 0,448 1,53 17,17 187,8 
0:37:20 0,166 2,32 15,77 206,7 0:43:50 0,452 1,55 17,12 187,4 
0:37:30 0,180 2,22 15,95 205,6 0:44:00 0,454 1,57 17,06 186,8 
0:37:40 0,192 2,14 16,09 204,4 0:44:10 0,454 1,58 17,02 186,1 
0:37:50 0,204 2,06 16,21 203,5 0:44:20 0,452 1,59 16,99 185,2 
0:38:00 0,212 2,00 16,31 202,6 0:44:30 0,450 1,60 16,97 185,3 
0:38:10 0,220 1,96 16,38 202,9 0:44:40 0,452 1,61 16,96 182,7 
0:38:20 0,230 1,92 16,44 202,1 0:44:50 0,450 1,61 16,96 180,3 
0:38:30 0,236 1,89 16,51 200,5 0:45:00 0,045 1,60 16,94 179,4 
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Měření číslo 2 
Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] 
0:00:00 0,460 1,51 17,20 183,4 0:08:00 0,264 6,41 7,69 253,1 
0:00:10 0,462 1,50 17,22 189,8 0:08:10 0,258 6,44 7,60 253,7 
0:00:20 0,468 1,49 17,23 195,0 0:08:20 0,254 6,47 7,52 253,4 
0:00:30 0,480 1,50 17,21 197,5 0:08:30 0,248 6,51 7,44 253,0 
0:00:40 0,498 1,52 17,15 201,2 0:08:40 0,244 6,55 7,37 252,9 
0:00:50 0,516 1,54 17,09 203,8 0:08:50 0,242 6,57 7,32 253,0 
0:01:00 0,536 1,56 17,03 205,0 0:09:00 0,240 6,59 7,27 254,1 
0:01:10 0,548 1,58 17,00 206,0 0:09:10 0,240 6,61 7,24 255,3 
0:01:20 0,558 1,58 16,98 206,9 0:09:20 0,242 6,62 7,20 255,5 
0:01:30 0,546 1,53 17,09 209,2 0:09:30 0,242 6,63 7,17 257,5 
0:01:40 0,502 1,35 17,41 210,4 0:09:40 0,244 6,65 7,14 257,5 
0:01:50 0,420 1,18 17,79 209,8 0:09:50 0,244 6,66 7,12 257,1 
0:02:00 0,358 0,90 18,22 210,8 0:10:00 0,246 6,68 7,10 258,3 
0:02:10 0,332 0,79 18,59 212,7 0:10:10 0,248 6,69 7,07 259,4 
0:02:20 0,310 0,78 18,81 213,0 0:10:20 0,248 6,70 7,05 260,1 
0:02:30 0,384 0,81 18,77 215,9 0:10:30 0,252 6,72 7,04 260,5 
0:02:40 0,462 0,93 18,54 218,1 0:10:40 0,252 6,74 7,01 260,8 
0:02:50 0,568 1,23 18,18 220,7 0:10:50 0,256 6,75 6,99 260,3 
0:03:00 0,660 1,42 17,72 223,4 0:11:00 0,258 6,76 6,98 261,1 
0:03:10 0,684 1,65 17,18 223,6 0:11:10 0,262 6,77 6,96 261,6 
0:03:20 0,718 2,17 16,48 224,8 0:11:20 0,264 6,79 6,94 262,2 
0:03:30 0,732 2,47 15,81 224,7 0:11:30 0,268 6,81 6,92 263,4 
0:03:40 0,728 2,79 15,11 226,2 0:11:40 0,272 6,82 6,89 263,5 
0:03:50 0,714 3,09 14,51 229,2 0:11:50 0,276 6,83 6,87 263,9 
0:04:00 0,696 3,40 13,91 230,0 0:12:00 0,280 6,85 6,85 264,4 
0:04:10 0,676 3,69 13,44 230,0 0:12:10 0,284 6,86 6,82 266,0 
0:04:20 0,660 3,80 12,99 230,7 0:12:20 0,288 6,88 6,80 265,0 
0:04:30 0,648 3,97 12,63 231,9 0:12:30 0,290 6,91 6,77 266,3 
0:04:40 0,634 4,16 12,27 231,0 0:12:40 0,294 6,93 6,74 266,2 
0:04:50 0,620 4,30 12,00 233,6 0:12:50 0,298 6,95 6,72 267,1 
0:05:00 0,602 4,45 11,72 234,7 0:13:00 0,300 6,97 6,69 267,0 
0:05:10 0,582 4,57 11,49 234,4 0:13:10 0,300 6,98 6,66 266,9 
0:05:20 0,554 4,70 11,22 235,1 0:13:20 0,302 6,99 6,64 265,9 
0:05:30 0,522 4,85 10,92 238,1 0:13:30 0,304 7,01 6,61 266,8 
0:05:40 0,492 5,00 10,62 238,4 0:13:40 0,306 7,03 6,58 266,6 
0:05:50 0,460 5,17 10,28 239,6 0:13:50 0,308 7,05 6,56 268,1 
0:06:00 0,436 5,31 9,99 242,7 0:14:00 0,312 7,07 6,53 266,5 
0:06:10 0,418 5,47 9,69 244,1 0:14:10 0,314 7,08 6,50 266,3 
0:06:20 0,404 5,60 9,44 246,2 0:14:20 0,316 7,09 6,47 266,2 
0:06:30 0,386 5,72 9,18 248,2 0:14:30 0,318 7,12 6,44 267,1 
0:06:40 0,370 5,83 8,95 247,1 0:14:40 0,322 7,15 6,41 266,2 
0:06:50 0,352 5,94 8,72 248,1 0:14:50 0,324 7,17 6,39 265,9 
0:07:00 0,336 6,03 8,53 249,2 0:15:00 0,326 7,19 6,36 267,6 
0:07:10 0,320 6,12 8,34 249,7 0:15:10 0,328 7,21 6,33 265,9 
0:07:20 0,306 6,19 8,18 249,4 0:15:20 0,330 7,23 6,31 264,4 
0:07:30 0,294 6,26 8,04 249,7 0:15:30 0,332 7,24 6,28 265,2 
0:07:40 0,282 6,31 7,91 251,5 0:15:40 0,334 7,26 6,26 263,5 
0:07:50 0,272 6,36 7,79 252,8 0:15:50 0,334 7,27 6,24 261,9 
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0:16:00 0,338 7,29 6,22 261,2 0:24:30 0,354 6,97 7,18 233,1 
0:16:10 0,340 7,30 6,20 261,6 0:24:40 0,350 6,93 7,24 232,9 
0:16:20 0,344 7,31 6,19 259,4 0:24:50 0,346 6,90 7,30 233,3 
0:16:30 0,346 7,32 6,18 260,2 0:25:00 0,342 6,87 7,36 232,3 
0:16:40 0,352 7,34 6,16 261,0 0:25:10 0,340 6,84 7,41 231,5 
0:16:50 0,356 7,36 6,15 260,1 0:25:20 0,338 6,82 7,48 231,4 
0:17:00 0,360 7,37 6,14 259,1 0:25:30 0,336 6,78 7,53 231,7 
0:17:10 0,364 7,39 6,14 258,9 0:25:40 0,332 6,74 7,59 232,5 
0:17:20 0,366 7,40 6,13 258,7 0:25:50 0,330 6,71 7,64 231,3 
0:17:30 0,370 7,41 6,14 258,8 0:26:00 0,328 6,69 7,70 229,2 
0:17:40 0,372 7,42 6,13 258,6 0:26:10 0,326 6,66 7,75 229,1 
0:17:50 0,376 7,43 6,14 257,4 0:26:20 0,324 6,63 7,81 228,4 
0:18:00 0,378 7,43 6,14 256,7 0:26:30 0,322 6,61 7,86 228,0 
0:18:10 0,380 7,44 6,15 256,9 0:26:40 0,320 6,57 7,91 226,3 
0:18:20 0,382 7,44 6,16 256,9 0:26:50 0,318 6,54 7,96 226,0 
0:18:30 0,382 7,44 6,16 256,3 0:27:00 0,316 6,51 8,01 225,2 
0:18:40 0,384 7,45 6,16 256,4 0:27:10 0,316 6,48 8,06 223,7 
0:18:50 0,384 7,45 6,17 257,2 0:27:20 0,314 6,46 8,12 223,4 
0:19:00 0,384 7,46 6,16 255,5 0:27:30 0,312 6,43 8,17 222,9 
0:19:10 0,384 7,46 6,17 255,0 0:27:40 0,310 6,40 8,23 222,6 
0:19:20 0,384 7,46 6,17 255,3 0:27:50 0,310 6,37 8,29 222,7 
0:19:30 0,384 7,46 6,17 253,8 0:28:00 0,308 6,33 8,34 222,4 
0:19:40 0,384 7,46 6,17 252,9 0:28:10 0,308 6,30 8,40 220,4 
0:19:50 0,386 7,46 6,18 252,5 0:28:20 0,306 6,27 8,45 220,0 
0:20:00 0,386 7,45 6,18 251,3 0:28:30 0,304 6,24 8,51 219,6 
0:20:10 0,386 7,45 6,19 250,3 0:28:40 0,304 6,22 8,57 219,0 
0:20:20 0,388 7,44 6,20 249,3 0:28:50 0,302 6,18 8,63 218,2 
0:20:30 0,390 7,43 6,22 248,3 0:29:00 0,300 6,14 8,69 218,0 
0:20:40 0,392 7,43 6,24 248,3 0:29:10 0,298 6,11 8,75 216,5 
0:20:50 0,392 7,43 6,26 248,0 0:29:20 0,294 6,08 8,81 216,2 
0:21:00 0,394 7,42 6,28 246,5 0:29:30 0,290 6,04 8,87 214,3 
0:21:10 0,396 7,41 6,30 246,1 0:29:40 0,286 6,01 8,93 213,7 
0:21:20 0,398 7,40 6,32 244,9 0:29:50 0,282 5,97 9,00 213,7 
0:21:30 0,400 7,38 6,34 242,2 0:30:00 0,278 5,93 9,05 213,3 
0:21:40 0,400 7,37 6,37 242,4 0:30:10 0,272 5,90 9,11 212,9 
0:21:50 0,400 7,36 6,41 242,5 0:30:20 0,268 5,86 9,18 214,6 
0:22:00 0,398 7,34 6,45 241,0 0:30:30 0,262 5,83 9,24 213,8 
0:22:10 0,398 7,32 6,49 240,3 0:30:40 0,254 5,79 9,31 211,9 
0:22:20 0,396 7,31 6,53 239,7 0:30:50 0,248 5,76 9,37 211,9 
0:22:30 0,394 7,29 6,57 239,1 0:31:00 0,242 5,71 9,44 211,7 
0:22:40 0,392 7,27 6,62 238,5 0:31:10 0,234 5,68 9,51 212,0 
0:22:50 0,390 7,25 6,66 238,5 0:31:20 0,224 5,64 9,59 211,1 
0:23:00 0,388 7,21 6,71 237,7 0:31:30 0,218 5,60 9,66 210,2 
0:23:10 0,386 7,18 6,76 236,9 0:31:40 0,210 5,55 9,75 209,1 
0:23:20 0,382 7,15 6,81 235,8 0:31:50 0,204 5,50 9,83 209,2 
0:23:30 0,378 7,14 6,85 235,5 0:32:00 0,198 5,45 9,92 208,4 
0:23:40 0,376 7,12 6,90 235,1 0:32:10 0,192 5,39 10,02 208,0 
0:23:50 0,370 7,09 6,96 234,7 0:32:20 0,186 5,33 10,12 207,3 
0:24:00 0,366 7,05 7,00 234,5 0:32:30 0,180 5,28 10,23 207,3 
0:24:10 0,362 7,02 7,07 233,7 0:32:40 0,174 5,21 10,35 207,1 
0:24:20 0,358 7,00 7,12 233,3 0:32:50 0,168 5,15 10,48 205,3 
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0:33:00 0,162 5,09 10,60 206,5 0:39:10 0,188 3,19 14,43 186,2 
0:33:10 0,158 5,01 10,73 205,6 0:39:20 0,194 3,16 14,50 185,5 
0:33:20 0,154 4,95 10,86 205,0 0:39:30 0,200 3,12 14,55 185,8 
0:33:30 0,148 4,87 11,01 204,4 0:39:40 0,206 3,09 14,63 185,0 
0:33:40 0,144 4,80 11,14 204,5 0:39:50 0,212 3,05 14,69 184,6 
0:33:50 0,140 4,73 11,30 205,2 0:40:00 0,220 3,02 14,76 183,1 
0:34:00 0,138 4,66 11,44 203,8 0:40:10 0,228 2,98 14,83 182,4 
0:34:10 0,134 4,59 11,59 203,0 0:40:20 0,236 2,95 14,89 181,9 
0:34:20 0,132 4,52 11,73 202,1 0:40:30 0,242 2,92 14,95 181,0 
0:34:30 0,128 4,45 11,88 201,8 0:40:40 0,248 2,89 15,01 180,4 
0:34:40 0,126 4,38 12,01 199,6 0:40:50 0,254 2,86 15,07 181,2 
0:34:50 0,124 4,31 12,15 199,6 0:41:00 0,258 2,83 15,11 180,8 
0:35:00 0,122 4,25 12,28 198,9 0:41:10 0,264 2,80 15,17 180,3 
0:35:10 0,122 4,19 12,43 197,8 0:41:20 0,268 2,77 15,21 179,3 
0:35:20 0,122 4,13 12,55 198,3 0:41:30 0,272 2,73 15,27 179,4 
0:35:30 0,120 4,07 12,68 199,1 0:41:40 0,278 2,70 15,33 179,3 
0:35:40 0,122 4,02 12,79 199,3 0:41:50 0,284 2,67 15,38 178,6 
0:35:50 0,122 3,96 12,91 198,0 0:42:00 0,292 2,63 15,45 178,9 
0:36:00 0,124 3,91 13,02 197,4 0:42:10 0,300 2,60 15,50 178,6 
0:36:10 0,124 3,85 13,14 196,9 0:42:20 0,308 2,57 15,57 178,4 
0:36:20 0,126 3,81 13,24 195,5 0:42:30 0,316 2,53 15,62 178,6 
0:36:30 0,128 3,76 13,34 194,6 0:42:40 0,324 2,50 15,68 178,6 
0:36:40 0,130 3,71 13,43 193,2 0:42:50 0,332 2,46 15,74 177,9 
0:36:50 0,134 3,67 13,52 192,8 0:43:00 0,340 2,43 15,79 177,5 
0:37:00 0,136 3,63 13,60 192,1 0:43:10 0,348 2,39 15,85 176,9 
0:37:10 0,140 3,60 13,67 191,7 0:43:20 0,358 2,35 15,91 176,3 
0:37:20 0,142 3,56 13,73 191,6 0:43:30 0,366 2,32 15,97 175,4 
0:37:30 0,146 3,53 13,80 190,8 0:43:40 0,372 2,29 16,02 175,1 
0:37:40 0,148 3,49 13,87 190,2 0:43:50 0,378 2,26 16,07 175,0 
0:37:50 0,152 3,46 13,93 189,9 0:44:00 0,386 2,22 16,12 176,1 
0:38:00 0,156 3,42 14,00 189,9 0:44:10 0,392 2,19 16,17 174,3 
0:38:10 0,160 3,39 14,06 188,7 0:44:20 0,396 2,16 16,21 172,7 
0:38:20 0,164 3,35 14,13 188,3 0:44:30 0,400 2,13 16,26 173,6 
0:38:30 0,168 3,32 14,19 187,3 0:44:40 0,402 2,10 16,29 173,8 
0:38:40 0,174 3,28 14,25 186,8 0:44:50 0,404 2,07 16,33 172,3 
0:38:50 0,178 3,25 14,31 186,5 0:45:00 0,408 2,05 16,38 172,1 
0:39:00 0,184 3,22 14,38 186,7      
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Měření číslo 3 
Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] 
0:00:00 0,294 2,02 16,01 161,8 0:08:00 0,712 8,95 3,93 258,0 
0:00:10 0,292 2,03 16,01 167,1 0:08:10 0,688 9,00 3,82 259,0 
0:00:20 0,292 2,02 16,02 168,0 0:08:20 0,668 9,03 3,75 256,1 
0:00:30 0,294 2,02 16,02 167,3 0:08:30 0,650 9,05 3,68 258,7 
0:00:40 0,292 2,01 16,04 167,1 0:08:40 0,634 9,07 3,63 259,7 
0:00:50 0,284 1,76 16,27 166,7 0:08:50 0,610 9,07 3,62 258,7 
0:01:00 0,212 1,35 16,93 171,0 0:09:00 0,588 9,07 3,62 260,2 
0:01:10 0,204 1,15 17,69 168,0 0:09:10 0,572 9,08 3,59 261,1 
0:01:20 0,190 0,97 18,24 167,1 0:09:20 0,562 9,09 3,55 261,4 
0:01:30 0,260 0,87 18,53 166,6 0:09:30 0,546 9,11 3,51 261,4 
0:01:40 0,468 1,22 18,23 168,4 0:09:40 0,530 9,11 3,52 262,8 
0:01:50 0,694 1,41 17,58 189,8 0:09:50 0,518 9,10 3,52 263,5 
0:02:00 0,828 1,80 16,95 196,7 0:10:00 0,512 9,09 3,54 263,5 
0:02:10 1,098 2,00 16,35 200,5 0:10:10 0,508 9,09 3,57 264,5 
0:02:20 1,262 2,25 15,93 203,9 0:10:20 0,504 9,07 3,59 265,1 
0:02:30 1,426 2,56 15,48 206,4 0:10:30 0,500 9,07 3,61 266,2 
0:02:40 1,450 2,63 15,03 207,3 0:10:40 0,496 9,07 3,62 263,6 
0:02:50 1,602 2,79 14,75 209,5 0:10:50 0,492 9,06 3,63 263,8 
0:03:00 1,750 2,87 14,69 213,3 0:11:00 0,488 9,05 3,65 266,8 
0:03:10 1,788 2,96 14,61 216,7 0:11:10 0,484 9,05 3,66 266,5 
0:03:20 1,574 3,75 13,96 216,3 0:11:20 0,484 9,05 3,67 267,1 
0:03:30 1,324 4,56 12,56 218,0 0:11:30 0,482 9,04 3,69 266,8 
0:03:40 1,088 5,01 11,26 219,8 0:11:40 0,480 9,03 3,73 265,5 
0:03:50 0,810 5,39 10,19 222,1 0:11:50 0,480 9,00 3,79 266,4 
0:04:00 0,778 5,77 9,36 225,2 0:12:00 0,482 8,98 3,86 266,1 
0:04:10 0,682 6,16 8,81 228,8 0:12:10 0,480 8,94 3,93 264,3 
0:04:20 0,586 6,25 8,27 230,2 0:12:20 0,478 8,90 4,01 264,8 
0:04:30 0,560 6,47 7,84 231,9 0:12:30 0,480 8,88 4,08 264,2 
0:04:40 0,526 6,72 7,38 234,6 0:12:40 0,486 8,86 4,16 263,9 
0:04:50 0,524 6,94 7,01 237,0 0:12:50 0,500 8,81 4,30 264,9 
0:05:00 0,548 7,11 6,78 239,0 0:13:00 0,520 8,74 4,48 265,1 
0:05:10 0,588 7,26 6,60 239,2 0:13:10 0,536 8,68 4,64 264,1 
0:05:20 0,616 7,39 6,42 241,0 0:13:20 0,548 8,64 4,76 263,4 
0:05:30 0,622 7,49 6,27 244,6 0:13:30 0,572 8,59 4,89 265,1 
0:05:40 0,616 7,60 6,09 244,3 0:13:40 0,606 8,54 5,02 263,8 
0:05:50 0,608 7,71 5,89 245,1 0:13:50 0,648 8,49 5,20 264,0 
0:06:00 0,618 7,83 5,68 246,6 0:14:00 0,692 8,44 5,36 263,8 
0:06:10 0,640 7,95 5,53 248,4 0:14:10 0,734 8,39 5,52 262,6 
0:06:20 0,648 8,06 5,33 247,8 0:14:20 0,764 8,37 5,61 263,6 
0:06:30 0,644 8,18 5,12 248,2 0:14:30 0,784 8,35 5,67 262,7 
0:06:40 0,648 8,29 4,93 248,8 0:14:40 0,794 8,33 5,70 263,5 
0:06:50 0,666 8,40 4,78 252,4 0:14:50 0,800 8,30 5,73 261,9 
0:07:00 0,688 8,50 4,65 253,1 0:15:00 0,800 8,28 5,75 263,5 
0:07:10 0,718 8,60 4,53 255,0 0:15:10 0,788 8,25 5,77 261,8 
0:07:20 0,738 8,66 4,45 254,4 0:15:20 0,770 8,22 5,79 261,9 
0:07:30 0,744 8,73 4,34 256,4 0:15:30 0,750 8,21 5,81 261,4 
0:07:40 0,740 8,81 4,20 258,0 0:15:40 0,734 8,19 5,83 261,5 
0:07:50 0,728 8,89 4,05 257,0 0:15:50 0,720 8,17 5,83 261,7 
Bc. Zdeněk Vítek                                 Krbová vložka pro vytápění                        VUT – FSI – EU – OEI 
 
  
 82  
0:16:00 0,714 8,17 5,82 261,1 0:24:30 0,204 5,83 9,08 237,5 
0:16:10 0,702 8,17 5,77 261,6 0:24:40 0,202 5,81 9,10 237,0 
0:16:20 0,692 8,17 5,73 261,1 0:24:50 0,204 5,80 9,10 235,5 
0:16:30 0,688 8,17 5,74 260,6 0:25:00 0,208 5,80 9,07 234,3 
0:16:40 0,682 8,15 5,80 259,4 0:25:10 0,212 5,82 9,03 233,8 
0:16:50 0,672 8,11 5,86 260,7 0:25:20 0,214 5,83 8,99 232,0 
0:17:00 0,654 8,05 5,94 260,5 0:25:30 0,216 5,84 8,96 232,3 
0:17:10 0,638 8,01 5,99 259,4 0:25:40 0,214 5,84 8,93 231,2 
0:17:20 0,622 7,96 6,05 259,6 0:25:50 0,208 5,80 8,97 230,5 
0:17:30 0,608 7,91 6,11 259,1 0:26:00 0,200 5,75 9,06 228,9 
0:17:40 0,598 7,87 6,18 259,8 0:26:10 0,190 5,66 9,22 228,1 
0:17:50 0,590 7,82 6,25 259,5 0:26:20 0,180 5,56 9,40 228,6 
0:18:00 0,580 7,79 6,30 257,5 0:26:30 0,168 5,44 9,61 228,6 
0:18:10 0,564 7,76 6,33 258,2 0:26:40 0,158 5,31 9,85 227,7 
0:18:20 0,550 7,72 6,37 259,5 0:26:50 0,150 5,17 10,12 227,0 
0:18:30 0,534 7,68 6,41 257,7 0:27:00 0,142 5,05 10,35 226,1 
0:18:40 0,520 7,64 6,44 258,6 0:27:10 0,136 4,91 10,61 225,6 
0:18:50 0,508 7,61 6,46 256,3 0:27:20 0,132 4,80 10,83 224,5 
0:19:00 0,498 7,60 6,48 256,5 0:27:30 0,130 4,70 11,02 224,7 
0:19:10 0,488 7,59 6,49 254,9 0:27:40 0,128 4,61 11,21 224,2 
0:19:20 0,478 7,57 6,50 255,5 0:27:50 0,126 4,54 11,35 222,3 
0:19:30 0,468 7,56 6,51 254,6 0:28:00 0,126 4,49 11,44 221,8 
0:19:40 0,460 7,54 6,52 254,4 0:28:10 0,126 4,44 11,53 221,5 
0:19:50 0,456 7,52 6,54 253,0 0:28:20 0,126 4,39 11,60 221,7 
0:20:00 0,454 7,51 6,54 253,0 0:28:30 0,124 4,36 11,67 221,1 
0:20:10 0,450 7,50 6,54 252,1 0:28:40 0,124 4,32 11,73 219,9 
0:20:20 0,448 7,48 6,58 252,3 0:28:50 0,124 4,29 11,80 218,5 
0:20:30 0,442 7,42 6,66 250,3 0:29:00 0,126 4,25 11,86 218,8 
0:20:40 0,434 7,36 6,76 250,9 0:29:10 0,126 4,22 11,93 217,8 
0:20:50 0,426 7,28 6,88 248,7 0:29:20 0,126 4,19 12,00 218,7 
0:21:00 0,418 7,20 7,01 249,6 0:29:30 0,128 4,14 12,10 218,6 
0:21:10 0,408 7,10 7,17 247,5 0:29:40 0,128 4,11 12,17 217,2 
0:21:20 0,394 7,00 7,32 248,2 0:29:50 0,130 4,08 12,24 216,4 
0:21:30 0,384 6,92 7,45 247,5 0:30:00 0,132 4,05 12,30 216,0 
0:21:40 0,372 6,84 7,58 245,8 0:30:10 0,134 4,02 12,36 216,2 
0:21:50 0,358 6,75 7,71 246,7 0:30:20 0,136 4,00 12,42 214,5 
0:22:00 0,344 6,68 7,81 245,1 0:30:30 0,136 3,98 12,47 215,3 
0:22:10 0,334 6,61 7,92 245,2 0:30:40 0,138 3,97 12,50 215,0 
0:22:20 0,324 6,54 8,03 244,5 0:30:50 0,140 3,96 12,52 213,7 
0:22:30 0,316 6,48 8,11 243,8 0:31:00 0,142 3,96 12,53 213,5 
0:22:40 0,308 6,42 8,19 244,5 0:31:10 0,144 3,95 12,55 212,6 
0:22:50 0,298 6,38 8,25 243,2 0:31:20 0,146 3,94 12,60 213,4 
0:23:00 0,288 6,34 8,32 243,4 0:31:30 0,148 3,92 12,65 212,6 
0:23:10 0,280 6,28 8,40 242,6 0:31:40 0,148 3,89 12,69 212,0 
0:23:20 0,270 6,22 8,49 242,1 0:31:50 0,150 3,87 12,74 211,5 
0:23:30 0,256 6,16 8,58 241,8 0:32:00 0,150 3,85 12,78 211,3 
0:23:40 0,242 6,10 8,67 241,6 0:32:10 0,150 3,84 12,80 210,5 
0:23:50 0,232 6,04 8,75 241,0 0:32:20 0,152 3,83 12,84 211,2 
0:24:00 0,222 5,98 8,84 239,6 0:32:30 0,152 3,82 12,88 210,2 
0:24:10 0,214 5,92 8,95 238,6 0:32:40 0,154 3,80 12,91 209,4 
0:24:20 0,208 5,87 9,02 238,4 0:32:50 0,152 3,78 12,95 208,4 
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0:33:00 0,152 3,75 13,01 208,8 0:39:10 0,134 3,51 13,44 193,8 
0:33:10 0,152 3,73 13,05 209,0 0:39:20 0,132 3,53 13,39 192,6 
0:33:20 0,152 3,72 13,07 207,8 0:39:30 0,132 3,56 13,34 192,9 
0:33:30 0,150 3,71 13,10 207,1 0:39:40 0,132 3,57 13,31 191,8 
0:33:40 0,150 3,69 13,14 206,8 0:39:50 0,132 3,58 13,29 191,8 
0:33:50 0,150 3,68 13,17 207,0 0:40:00 0,130 3,59 13,27 190,9 
0:34:00 0,148 3,66 13,21 206,4 0:40:10 0,130 3,59 13,26 191,1 
0:34:10 0,148 3,62 13,28 206,1 0:40:20 0,130 3,58 13,28 190,2 
0:34:20 0,146 3,59 13,35 205,8 0:40:30 0,130 3,56 13,32 190,2 
0:34:30 0,146 3,58 13,39 205,0 0:40:40 0,130 3,53 13,40 190,4 
0:34:40 0,146 3,57 13,41 204,2 0:40:50 0,130 3,49 13,48 190,1 
0:34:50 0,146 3,55 13,43 203,6 0:41:00 0,130 3,44 13,56 189,1 
0:35:00 0,146 3,53 13,47 203,5 0:41:10 0,130 3,40 13,64 189,7 
0:35:10 0,146 3,51 13,53 203,2 0:41:20 0,130 3,34 13,80 189,0 
0:35:20 0,146 3,48 13,58 202,3 0:41:30 0,130 3,27 13,94 187,9 
0:35:30 0,146 3,45 13,63 202,7 0:41:40 0,134 3,21 14,07 187,3 
0:35:40 0,146 3,44 13,66 202,1 0:41:50 0,136 3,14 14,21 186,7 
0:35:50 0,146 3,42 13,69 201,1 0:42:00 0,140 3,07 14,34 186,2 
0:36:00 0,146 3,41 13,71 200,5 0:42:10 0,146 3,01 14,46 185,7 
0:36:10 0,146 3,40 13,74 201,3 0:42:20 0,150 2,97 14,53 185,0 
0:36:20 0,148 3,38 13,77 200,8 0:42:30 0,154 2,96 14,54 185,8 
0:36:30 0,146 3,36 13,81 200,3 0:42:40 0,158 2,96 14,50 185,0 
0:36:40 0,146 3,36 13,82 199,4 0:42:50 0,158 2,96 14,47 183,6 
0:36:50 0,146 3,36 13,81 198,9 0:43:00 0,160 2,96 14,45 184,0 
0:37:00 0,146 3,36 13,79 199,2 0:43:10 0,160 2,94 14,47 183,6 
0:37:10 0,146 3,36 13,79 198,7 0:43:20 0,164 2,91 14,51 182,4 
0:37:20 0,144 3,36 13,79 198,5 0:43:30 0,168 2,87 14,56 182,3 
0:37:30 0,144 3,36 13,80 196,6 0:43:40 0,174 2,84 14,61 182,2 
0:37:40 0,144 3,37 13,79 196,0 0:43:50 0,180 2,80 14,67 181,3 
0:37:50 0,142 3,37 13,77 196,3 0:44:00 0,186 2,76 14,74 181,4 
0:38:00 0,142 3,37 13,76 196,2 0:44:10 0,192 2,73 14,80 180,9 
0:38:10 0,140 3,37 13,76 196,8 0:44:20 0,196 2,70 14,84 180,8 
0:38:20 0,140 3,37 13,76 196,0 0:44:30 0,198 2,67 14,89 180,6 
0:38:30 0,138 3,39 13,73 196,6 0:44:40 0,198 2,65 14,92 180,7 
0:38:40 0,136 3,41 13,67 195,7 0:44:50 0,200 2,63 14,96 179,5 
0:38:50 0,134 3,44 13,60 194,5 0:45:00 0,200 2,61 15,00 179,4 
0:39:00 0,134 3,47 13,52 194,6      
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Měření číslo 4 
Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] 
0:00:00 0,210 2,54 15,12 160,2 0:08:00 0,544 6,12 8,82 205,4 
0:00:10 0,212 2,53 15,16 154,3 0:08:10 0,552 6,18 8,71 206,2 
0:00:20 0,214 2,50 15,22 161,8 0:08:20 0,556 6,25 8,61 207,7 
0:00:30 0,216 2,47 15,29 162,7 0:08:30 0,556 6,30 8,53 206,9 
0:00:40 0,218 2,44 15,33 163,3 0:08:40 0,552 6,36 8,45 208,1 
0:00:50 0,218 2,40 15,39 162,9 0:08:50 0,550 6,40 8,38 209,7 
0:01:00 0,216 2,11 15,66 162,0 0:09:00 0,548 6,44 8,33 210,1 
0:01:10 0,206 1,86 16,14 163,2 0:09:10 0,546 6,48 8,29 209,5 
0:01:20 0,192 1,64 16,79 167,7 0:09:20 0,548 6,50 8,25 209,4 
0:01:30 0,178 1,30 17,38 171,0 0:09:30 0,550 6,53 8,22 210,0 
0:01:40 0,168 1,15 17,87 175,0 0:09:40 0,554 6,56 8,18 210,5 
0:01:50 0,176 1,10 18,21 176,2 0:09:50 0,562 6,59 8,15 212,9 
0:02:00 0,306 1,06 18,25 178,9 0:10:00 0,572 6,62 8,12 213,8 
0:02:10 0,472 1,11 18,02 179,8 0:10:10 0,578 6,65 8,08 212,7 
0:02:20 0,574 1,26 17,69 181,6 0:10:20 0,580 6,69 8,03 214,6 
0:02:30 0,682 1,41 17,36 182,3 0:10:30 0,580 6,73 7,97 213,4 
0:02:40 0,794 1,45 17,09 182,9 0:10:40 0,578 6,76 7,91 214,0 
0:02:50 0,892 1,63 16,77 185,0 0:10:50 0,574 6,81 7,84 215,2 
0:03:00 0,900 1,86 16,37 185,8 0:11:00 0,576 6,86 7,77 214,9 
0:03:10 0,890 2,33 15,88 187,3 0:11:10 0,576 6,90 7,71 215,3 
0:03:20 0,852 2,61 15,32 188,1 0:11:20 0,576 6,93 7,65 216,2 
0:03:30 0,800 2,91 14,75 189,0 0:11:30 0,572 6,96 7,60 215,3 
0:03:40 0,740 3,21 14,22 189,4 0:11:40 0,566 7,00 7,54 217,8 
0:03:50 0,690 3,51 13,76 189,7 0:11:50 0,558 7,03 7,49 217,4 
0:04:00 0,646 3,58 13,29 190,0 0:12:00 0,548 7,05 7,45 217,0 
0:04:10 0,608 3,86 12,84 191,5 0:12:10 0,538 7,08 7,40 217,6 
0:04:20 0,580 3,98 12,47 190,4 0:12:20 0,526 7,10 7,35 217,8 
0:04:30 0,550 4,18 12,10 192,0 0:12:30 0,518 7,12 7,31 217,0 
0:04:40 0,524 4,35 11,76 192,3 0:12:40 0,512 7,13 7,29 217,6 
0:04:50 0,502 4,51 11,48 193,9 0:12:50 0,508 7,13 7,29 219,2 
0:05:00 0,484 4,65 11,24 195,4 0:13:00 0,502 7,11 7,33 220,3 
0:05:10 0,468 4,76 11,02 196,5 0:13:10 0,496 7,10 7,36 220,3 
0:05:20 0,456 4,87 10,83 196,7 0:13:20 0,490 7,10 7,36 219,6 
0:05:30 0,448 4,99 10,62 196,2 0:13:30 0,492 7,12 7,32 220,8 
0:05:40 0,446 5,10 10,42 198,3 0:13:40 0,498 7,17 7,24 222,2 
0:05:50 0,446 5,21 10,23 199,7 0:13:50 0,502 7,23 7,14 224,1 
0:06:00 0,448 5,30 10,08 200,3 0:14:00 0,508 7,29 7,04 223,7 
0:06:10 0,448 5,37 9,95 201,6 0:14:10 0,516 7,36 6,92 225,9 
0:06:20 0,454 5,45 9,82 201,8 0:14:20 0,524 7,42 6,82 226,6 
0:06:30 0,466 5,53 9,71 201,4 0:14:30 0,532 7,47 6,77 227,8 
0:06:40 0,476 5,59 9,61 202,2 0:14:40 0,540 7,50 6,74 227,5 
0:06:50 0,486 5,66 9,50 200,8 0:14:50 0,550 7,52 6,71 227,4 
0:07:00 0,496 5,74 9,37 200,8 0:15:00 0,556 7,54 6,70 228,5 
0:07:10 0,504 5,81 9,25 200,4 0:15:10 0,556 7,55 6,70 228,4 
0:07:20 0,512 5,88 9,14 202,8 0:15:20 0,552 7,56 6,67 229,1 
0:07:30 0,518 5,94 9,05 202,4 0:15:30 0,544 7,56 6,62 228,9 
0:07:40 0,524 6,00 8,98 204,4 0:15:40 0,540 7,57 6,61 229,1 
0:07:50 0,534 6,06 8,90 204,1 0:15:50 0,542 7,58 6,59 228,7 
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0:16:00 0,546 7,62 6,54 228,8 0:24:30 0,426 8,60 4,47 237,8 
0:16:10 0,550 7,69 6,43 229,1 0:24:40 0,424 8,39 4,91 236,7 
0:16:20 0,548 7,75 6,30 229,5 0:24:50 0,430 8,14 5,40 238,0 
0:16:30 0,534 7,84 6,10 229,7 0:25:00 0,436 7,94 5,79 238,1 
0:16:40 0,510 7,93 5,89 230,7 0:25:10 0,442 7,75 6,16 237,1 
0:16:50 0,470 8,02 5,64 232,2 0:25:20 0,448 7,61 6,44 236,6 
0:17:00 0,434 8,10 5,43 230,9 0:25:30 0,460 7,48 6,70 237,6 
0:17:10 0,412 8,16 5,28 233,1 0:25:40 0,478 7,39 6,88 238,1 
0:17:20 0,396 8,23 5,13 233,2 0:25:50 0,492 7,33 6,99 239,2 
0:17:30 0,386 8,26 5,03 232,7 0:26:00 0,502 7,28 7,09 238,3 
0:17:40 0,374 8,28 4,97 234,4 0:26:10 0,502 7,25 7,14 237,6 
0:17:50 0,364 8,28 4,96 235,1 0:26:20 0,490 7,23 7,12 237,6 
0:18:00 0,352 8,26 4,98 235,4 0:26:30 0,474 7,24 7,06 237,0 
0:18:10 0,342 8,23 5,00 235,9 0:26:40 0,460 7,25 7,01 237,2 
0:18:20 0,336 8,24 4,99 235,8 0:26:50 0,452 7,25 6,98 238,2 
0:18:30 0,332 8,27 4,94 235,2 0:27:00 0,452 7,25 6,96 237,6 
0:18:40 0,330 8,30 4,88 235,7 0:27:10 0,456 7,24 6,97 236,3 
0:18:50 0,326 8,33 4,82 237,2 0:27:20 0,462 7,24 6,99 234,8 
0:19:00 0,320 8,34 4,79 237,8 0:27:30 0,470 7,22 6,99 235,5 
0:19:10 0,310 8,33 4,79 236,9 0:27:40 0,474 7,21 7,01 236,0 
0:19:20 0,302 8,32 4,79 238,9 0:27:50 0,476 7,22 6,98 236,5 
0:19:30 0,294 8,31 4,80 238,1 0:28:00 0,474 7,23 6,94 235,3 
0:19:40 0,290 8,31 4,80 238,8 0:28:10 0,472 7,26 6,89 234,5 
0:19:50 0,288 8,31 4,79 239,1 0:28:20 0,472 7,28 6,85 234,5 
0:20:00 0,288 8,31 4,78 239,0 0:28:30 0,474 7,30 6,81 234,3 
0:20:10 0,286 8,33 4,75 239,6 0:28:40 0,474 7,30 6,77 233,0 
0:20:20 0,282 8,35 4,69 240,0 0:28:50 0,476 7,31 6,75 232,2 
0:20:30 0,276 8,35 4,67 239,7 0:29:00 0,474 7,30 6,75 230,7 
0:20:40 0,270 8,35 4,66 239,2 0:29:10 0,466 7,28 6,81 231,3 
0:20:50 0,268 8,35 4,67 241,2 0:29:20 0,450 7,22 6,90 231,3 
0:21:00 0,264 8,33 4,69 241,0 0:29:30 0,428 7,15 7,00 231,2 
0:21:10 0,256 8,31 4,73 241,7 0:29:40 0,394 7,07 7,09 229,0 
0:21:20 0,250 8,28 4,78 243,6 0:29:50 0,362 7,00 7,15 229,2 
0:21:30 0,242 8,24 4,86 244,9 0:30:00 0,324 6,93 7,22 228,4 
0:21:40 0,238 8,20 4,92 244,4 0:30:10 0,288 6,85 7,31 228,8 
0:21:50 0,236 8,19 4,93 245,1 0:30:20 0,254 6,77 7,41 228,5 
0:22:00 0,236 8,20 4,90 246,0 0:30:30 0,226 6,69 7,50 228,1 
0:22:10 0,236 8,23 4,82 245,7 0:30:40 0,208 6,64 7,56 228,5 
0:22:20 0,242 8,29 4,72 247,0 0:30:50 0,194 6,58 7,64 227,5 
0:22:30 0,252 8,34 4,62 247,2 0:31:00 0,184 6,51 7,72 225,8 
0:22:40 0,266 8,40 4,51 246,0 0:31:10 0,176 6,46 7,79 225,4 
0:22:50 0,280 8,47 4,43 244,5 0:31:20 0,170 6,41 7,90 225,8 
0:23:00 0,294 8,52 4,36 242,8 0:31:30 0,164 6,34 8,02 224,6 
0:23:10 0,308 8,56 4,31 240,6 0:31:40 0,162 6,27 8,14 223,6 
0:23:20 0,328 8,60 4,26 239,9 0:31:50 0,160 6,21 8,26 224,4 
0:23:30 0,350 8,66 4,20 240,0 0:32:00 0,160 6,16 8,34 223,8 
0:23:40 0,380 8,74 4,09 238,5 0:32:10 0,160 6,13 8,40 224,1 
0:23:50 0,412 8,82 4,00 237,8 0:32:20 0,158 6,08 8,47 224,2 
0:24:00 0,436 8,89 3,93 238,6 0:32:30 0,158 6,04 8,55 224,8 
0:24:10 0,444 8,88 3,94 237,8 0:32:40 0,156 6,00 8,62 225,5 
0:24:20 0,436 8,79 4,10 236,1 0:32:50 0,154 5,96 8,70 226,1 
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0:33:00 0,154 5,92 8,76 227,2 0:39:10 0,114 3,75 12,80 198,8 
0:33:10 0,154 5,90 8,78 227,2 0:39:20 0,114 3,71 12,87 199,4 
0:33:20 0,154 5,90 8,78 226,2 0:39:30 0,114 3,67 12,95 198,7 
0:33:30 0,154 5,88 8,79 225,9 0:39:40 0,114 3,63 13,03 198,6 
0:33:40 0,156 5,87 8,83 225,9 0:39:50 0,114 3,59 13,13 196,2 
0:33:50 0,154 5,83 8,91 226,2 0:40:00 0,116 3,53 13,25 196,2 
0:34:00 0,152 5,79 8,99 225,8 0:40:10 0,116 3,48 13,34 195,3 
0:34:10 0,154 5,78 9,01 222,5 0:40:20 0,116 3,45 13,39 196,1 
0:34:20 0,158 5,79 8,95 221,5 0:40:30 0,118 3,43 13,44 194,1 
0:34:30 0,162 5,82 8,86 220,6 0:40:40 0,120 3,41 13,47 192,9 
0:34:40 0,166 5,84 8,80 219,5 0:40:50 0,120 3,39 13,50 192,5 
0:34:50 0,170 5,85 8,77 218,5 0:41:00 0,124 3,36 13,55 190,8 
0:35:00 0,172 5,84 8,77 216,7 0:41:10 0,128 3,32 13,62 191,1 
0:35:10 0,172 5,82 8,81 215,5 0:41:20 0,132 3,28 13,69 190,7 
0:35:20 0,174 5,78 8,87 216,1 0:41:30 0,136 3,24 13,76 189,6 
0:35:30 0,176 5,71 9,00 214,4 0:41:40 0,142 3,20 13,86 188,0 
0:35:40 0,176 5,64 9,14 212,8 0:41:50 0,148 3,14 13,98 188,4 
0:35:50 0,176 5,56 9,29 211,8 0:42:00 0,154 3,07 14,13 188,0 
0:36:00 0,174 5,46 9,47 210,9 0:42:10 0,158 3,01 14,25 188,2 
0:36:10 0,170 5,34 9,68 211,0 0:42:20 0,164 2,96 14,33 188,1 
0:36:20 0,164 5,23 9,91 209,0 0:42:30 0,170 2,92 14,40 186,9 
0:36:30 0,158 5,08 10,21 209,0 0:42:40 0,174 2,87 14,48 185,9 
0:36:40 0,152 4,92 10,53 208,7 0:42:50 0,178 2,83 14,55 185,6 
0:36:50 0,146 4,78 10,80 208,7 0:43:00 0,182 2,80 14,61 184,5 
0:37:00 0,140 4,64 11,09 207,7 0:43:10 0,186 2,77 14,64 183,5 
0:37:10 0,134 4,51 11,36 207,4 0:43:20 0,192 2,76 14,66 183,7 
0:37:20 0,130 4,40 11,58 205,7 0:43:30 0,194 2,74 14,68 182,6 
0:37:30 0,126 4,29 11,78 204,9 0:43:40 0,198 2,73 14,69 181,0 
0:37:40 0,124 4,21 11,96 205,1 0:43:50 0,198 2,73 14,69 182,0 
0:37:50 0,122 4,14 12,10 203,2 0:44:00 0,198 2,73 14,69 182,3 
0:38:00 0,122 4,08 12,20 204,1 0:44:10 0,200 2,73 14,68 181,2 
0:38:10 0,120 4,01 12,33 203,6 0:44:20 0,202 2,72 14,71 181,1 
0:38:20 0,118 3,95 12,46 204,4 0:44:30 0,204 2,70 14,75 179,9 
0:38:30 0,118 3,90 12,56 204,3 0:44:40 0,206 2,68 14,80 180,0 
0:38:40 0,116 3,85 12,64 202,0 0:44:50 0,212 2,65 14,85 179,8 
0:38:50 0,116 3,82 12,68 201,6 0:45:00 0,218 2,65 14,87 179,5 
0:39:00 0,116 3,79 12,73 201,1      
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Měření číslo 5 
Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] Čas 
CO 
[%]  
CO2 
[%] 
O2 
[%] 
Tsp 
[°C] 
0:00:00 0,268 1,16 17,69 157,2 0:08:00 1,834 9,08 5,13 196,1 
0:00:10 0,200 0,96 18,44 157,1 0:08:10 1,892 9,08 5,23 197,8 
0:00:20 0,194 0,83 18,80 159,9 0:08:20 1,938 9,08 5,25 198,8 
0:00:30 0,188 0,68 19,05 161,7 0:08:30 1,944 9,10 5,23 199,4 
0:00:40 0,304 0,79 19,23 163,5 0:08:40 1,912 9,08 5,25 199,3 
0:00:50 0,904 1,61 17,28 164,6 0:08:50 1,704 8,94 5,44 200,5 
0:01:00 1,090 2,17 16,03 168,7 0:09:00 1,748 9,01 5,19 200,8 
0:01:10 1,296 2,93 14,85 171,1 0:09:10 1,952 9,33 4,73 201,9 
0:01:20 1,320 3,66 13,59 173,2 0:09:20 2,012 9,61 4,32 201,7 
0:01:30 1,120 4,06 12,60 175,4 0:09:30 2,092 9,79 4,19 201,1 
0:01:40 0,812 4,79 11,58 177,7 0:09:40 2,060 9,70 4,49 203,2 
0:01:50 0,696 5,14 10,54 178,8 0:09:50 1,958 9,54 4,61 201,8 
0:02:00 0,586 5,53 9,80 183,9 0:10:00 1,874 9,49 4,57 201,4 
0:02:10 0,482 5,91 9,04 184,8 0:10:10 1,820 9,52 4,42 202,1 
0:02:20 0,464 6,38 8,39 186,2 0:10:20 1,780 9,54 4,36 199,8 
0:02:30 0,456 6,48 7,78 188,7 0:10:30 1,732 9,49 4,50 200,7 
0:02:40 0,478 6,96 7,18 188,6 0:10:40 1,682 9,41 4,60 201,9 
0:02:50 0,676 7,24 6,68 190,3 0:10:50 1,622 9,33 4,68 201,7 
0:03:00 0,798 7,75 6,11 189,9 0:11:00 1,550 9,22 4,87 201,5 
0:03:10 0,898 7,93 5,76 190,1 0:11:10 1,496 9,15 4,87 202,9 
0:03:20 1,072 8,10 5,86 191,5 0:11:20 1,458 9,12 4,92 202,5 
0:03:30 1,218 8,22 5,66 193,3 0:11:30 1,414 9,08 4,95 202,6 
0:03:40 1,266 8,35 5,49 193,8 0:11:40 1,356 9,04 4,96 202,8 
0:03:50 1,356 8,49 5,37 192,9 0:11:50 1,316 9,05 4,90 202,9 
0:04:00 1,372 8,56 5,29 189,6 0:12:00 1,294 9,06 4,86 203,7 
0:04:10 1,358 8,59 5,29 190,2 0:12:10 1,260 9,06 4,83 203,4 
0:04:20 1,532 8,72 5,15 191,9 0:12:20 1,214 9,03 4,83 204,3 
0:04:30 1,766 8,85 5,19 191,9 0:12:30 1,168 8,95 4,98 204,4 
0:04:40 1,800 8,92 5,02 193,8 0:12:40 1,134 8,88 5,04 205,0 
0:04:50 1,786 9,00 4,93 193,6 0:12:50 1,112 8,84 5,11 204,6 
0:05:00 1,724 9,00 4,97 194,6 0:13:00 1,096 8,86 4,99 205,2 
0:05:10 1,692 8,96 5,04 194,0 0:13:10 1,106 8,90 4,96 205,7 
0:05:20 1,696 8,91 5,16 195,8 0:13:20 1,116 8,83 5,17 205,0 
0:05:30 1,736 8,91 5,22 195,9 0:13:30 1,106 8,72 5,34 205,2 
0:05:40 1,904 9,00 5,07 193,5 0:13:40 1,090 8,70 5,29 206,9 
0:05:50 1,902 9,01 5,20 193,4 0:13:50 1,074 8,70 5,29 205,6 
0:06:00 1,892 8,97 5,25 192,5 0:14:00 1,062 8,70 5,26 207,1 
0:06:10 2,108 9,12 5,04 193,1 0:14:10 1,066 8,74 5,15 206,7 
0:06:20 2,304 9,34 4,80 195,1 0:14:20 1,062 8,76 5,12 206,3 
0:06:30 2,282 9,42 4,75 194,1 0:14:30 1,016 8,70 5,22 207,4 
0:06:40 2,220 9,37 4,89 194,1 0:14:40 0,966 8,65 5,25 207,7 
0:06:50 2,132 9,26 5,04 192,6 0:14:50 0,938 8,60 5,31 207,8 
0:07:00 2,052 9,20 5,05 195,0 0:15:00 0,940 8,59 5,33 207,4 
0:07:10 2,022 9,20 5,05 196,8 0:15:10 0,956 8,56 5,42 206,1 
0:07:20 2,032 9,22 5,01 195,7 0:15:20 0,972 8,52 5,52 206,4 
0:07:30 2,022 9,22 5,05 196,2 0:15:30 0,978 8,58 5,30 206,8 
0:07:40 1,958 9,17 5,07 196,1 0:15:40 0,984 8,68 5,09 207,4 
0:07:50 1,864 9,11 5,17 196,1 0:15:50 0,996 8,74 5,04 206,8 
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0:16:00 1,002 8,76 4,98 207,6 0:24:30 0,700 8,08 5,87 208,7 
0:16:10 1,004 8,79 4,96 208,0 0:24:40 0,654 7,99 6,02 208,2 
0:16:20 0,998 8,78 4,97 207,9 0:24:50 0,570 7,83 6,19 207,7 
0:16:30 0,986 8,74 5,08 208,6 0:25:00 0,550 7,76 6,27 208,0 
0:16:40 0,972 8,71 5,07 208,0 0:25:10 0,530 7,70 6,36 208,6 
0:16:50 0,970 8,69 5,12 208,8 0:25:20 0,520 7,66 6,43 207,8 
0:17:00 0,960 8,61 5,32 208,9 0:25:30 0,512 7,65 6,39 208,8 
0:17:10 0,944 8,54 5,38 209,1 0:25:40 0,508 7,66 6,37 208,4 
0:17:20 0,924 8,52 5,37 208,8 0:25:50 0,490 7,60 6,45 207,6 
0:17:30 0,902 8,51 5,35 209,2 0:26:00 0,468 7,54 6,56 207,8 
0:17:40 0,902 8,54 5,31 207,6 0:26:10 0,452 7,49 6,59 208,1 
0:17:50 0,910 8,57 5,27 207,9 0:26:20 0,432 7,42 6,75 207,5 
0:18:00 0,904 8,57 5,28 207,2 0:26:30 0,410 7,34 6,81 207,0 
0:18:10 0,902 8,58 5,22 207,9 0:26:40 0,394 7,30 6,83 207,2 
0:18:20 0,912 8,59 5,24 208,3 0:26:50 0,384 7,24 6,95 206,6 
0:18:30 0,934 8,64 5,16 208,5 0:27:00 0,384 7,21 6,96 205,6 
0:18:40 0,964 8,73 4,99 208,7 0:27:10 0,386 7,24 6,89 206,2 
0:18:50 0,984 8,75 5,02 208,2 0:27:20 0,382 7,24 6,89 206,8 
0:19:00 0,996 8,73 5,09 208,8 0:27:30 0,376 7,25 6,84 205,4 
0:19:10 0,986 8,70 5,09 210,0 0:27:40 0,368 7,22 6,89 204,2 
0:19:20 0,964 8,67 5,18 210,4 0:27:50 0,352 7,15 7,08 204,0 
0:19:30 0,950 8,68 5,09 210,8 0:28:00 0,340 7,09 7,12 204,7 
0:19:40 0,964 8,75 4,97 210,6 0:28:10 0,344 7,10 7,07 203,9 
0:19:50 0,972 8,76 5,01 210,2 0:28:20 0,352 7,11 7,07 203,4 
0:20:00 0,952 8,70 5,15 211,2 0:28:30 0,366 7,13 7,07 203,6 
0:20:10 0,904 8,58 5,31 210,3 0:28:40 0,376 7,18 6,94 203,3 
0:20:20 0,874 8,50 5,41 211,5 0:28:50 0,376 7,27 6,73 203,9 
0:20:30 0,864 8,45 5,45 210,8 0:29:00 0,380 7,35 6,61 202,7 
0:20:40 0,872 8,43 5,48 210,8 0:29:10 0,388 7,37 6,58 203,9 
0:20:50 0,886 8,46 5,44 211,2 0:29:20 0,384 7,30 6,79 204,2 
0:21:00 0,880 8,49 5,33 210,4 0:29:30 0,368 7,23 6,82 203,7 
0:21:10 0,862 8,45 5,52 210,3 0:29:40 0,352 7,22 6,79 201,4 
0:21:20 0,860 8,41 5,53 212,1 0:29:50 0,342 7,18 6,91 202,5 
0:21:30 0,868 8,44 5,40 211,3 0:30:00 0,334 7,13 6,96 202,6 
0:21:40 0,844 8,34 5,71 212,0 0:30:10 0,318 7,10 6,99 202,4 
0:21:50 0,836 8,22 5,86 211,3 0:30:20 0,310 7,09 6,95 202,0 
0:22:00 0,852 8,25 5,76 209,1 0:30:30 0,302 7,10 6,93 201,8 
0:22:10 0,844 8,25 5,78 211,0 0:30:40 0,294 7,08 7,02 201,6 
0:22:20 0,830 8,20 5,85 212,2 0:30:50 0,304 7,06 7,01 202,5 
0:22:30 0,820 8,19 5,87 211,3 0:31:00 0,316 7,04 7,10 202,5 
0:22:40 0,810 8,22 5,73 209,2 0:31:10 0,312 6,96 7,28 201,6 
0:22:50 0,798 8,22 5,76 209,5 0:31:20 0,306 6,91 7,29 201,6 
0:23:00 0,756 8,08 6,06 208,9 0:31:30 0,310 6,89 7,36 201,6 
0:23:10 0,724 7,96 6,16 207,6 0:31:40 0,314 6,85 7,45 201,2 
0:23:20 0,724 7,96 6,10 207,5 0:31:50 0,322 6,86 7,37 200,0 
0:23:30 0,740 8,04 5,95 208,6 0:32:00 0,328 6,84 7,43 200,5 
0:23:40 0,756 8,11 5,85 208,4 0:32:10 0,324 6,80 7,50 199,8 
0:23:50 0,766 8,12 5,87 208,0 0:32:20 0,318 6,79 7,45 200,0 
0:24:00 0,764 8,12 5,87 208,7 0:32:30 0,316 6,79 7,45 200,3 
0:24:10 0,752 8,12 5,84 209,3 0:32:40 0,320 6,82 7,37 200,8 
0:24:20 0,734 8,11 5,83 209,1 0:32:50 0,324 6,88 7,28 202,3 
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0:33:00 0,330 6,91 7,23 202,6 0:39:10 0,082 4,78 10,69 190,2 
0:33:10 0,332 6,88 7,32 200,6 0:39:20 0,084 4,70 10,81 190,1 
0:33:20 0,346 6,86 7,33 200,9 0:39:30 0,088 4,64 10,92 190,9 
0:33:30 0,376 6,86 7,38 200,2 0:39:40 0,088 4,58 11,06 191,8 
0:33:40 0,400 6,87 7,33 200,3 0:39:50 0,088 4,53 11,11 191,2 
0:33:50 0,416 6,92 7,22 199,5 0:40:00 0,088 4,51 11,13 191,4 
0:34:00 0,434 6,98 7,09 200,3 0:40:10 0,088 4,45 11,31 190,9 
0:34:10 0,458 7,07 6,94 202,7 0:40:20 0,094 4,36 11,54 190,3 
0:34:20 0,470 7,12 6,87 202,2 0:40:30 0,104 4,29 11,70 190,5 
0:34:30 0,466 7,11 6,87 200,5 0:40:40 0,112 4,24 11,81 191,1 
0:34:40 0,436 7,04 7,04 199,5 0:40:50 0,116 4,20 11,87 189,3 
0:34:50 0,406 6,95 7,14 199,6 0:41:00 0,118 4,20 11,81 187,9 
0:35:00 0,380 6,87 7,24 199,2 0:41:10 0,120 4,24 11,70 187,2 
0:35:10 0,358 6,80 7,32 197,5 0:41:20 0,122 4,23 11,76 185,6 
0:35:20 0,342 6,76 7,38 197,2 0:41:30 0,124 4,19 11,89 185,1 
0:35:30 0,324 6,72 7,41 198,7 0:41:40 0,124 4,21 11,74 186,0 
0:35:40 0,296 6,66 7,46 198,2 0:41:50 0,122 4,26 11,62 187,4 
0:35:50 0,270 6,56 7,67 198,2 0:42:00 0,122 4,26 11,64 186,9 
0:36:00 0,246 6,44 7,81 199,0 0:42:10 0,126 4,23 11,73 185,7 
0:36:10 0,218 6,30 8,09 197,8 0:42:20 0,132 4,17 11,93 185,3 
0:36:20 0,198 6,14 8,33 198,3 0:42:30 0,138 4,12 12,05 185,9 
0:36:30 0,182 6,02 8,51 195,8 0:42:40 0,142 4,12 12,00 184,7 
0:36:40 0,168 5,95 8,57 195,7 0:42:50 0,142 4,12 12,02 184,6 
0:36:50 0,160 5,94 8,52 194,8 0:43:00 0,144 4,08 12,15 183,4 
0:37:00 0,154 5,93 8,55 195,7 0:43:10 0,148 4,04 12,26 183,5 
0:37:10 0,146 5,91 8,54 195,2 0:43:20 0,150 4,01 12,32 182,9 
0:37:20 0,138 5,88 8,59 194,6 0:43:30 0,152 4,02 12,24 181,5 
0:37:30 0,130 5,83 8,64 194,1 0:43:40 0,152 4,04 12,23 181,5 
0:37:40 0,124 5,75 8,86 194,3 0:43:50 0,156 4,06 12,17 180,5 
0:37:50 0,120 5,66 8,99 193,0 0:44:00 0,160 4,09 12,11 179,9 
0:38:00 0,114 5,58 9,12 193,0 0:44:10 0,162 4,09 12,11 179,7 
0:38:10 0,108 5,49 9,33 193,6 0:44:20 0,164 4,08 12,22 180,0 
0:38:20 0,102 5,40 9,42 193,2 0:44:30 0,168 4,07 12,15 180,3 
0:38:30 0,096 5,30 9,65 192,5 0:44:40 0,172 4,06 12,23 179,5 
0:38:40 0,090 5,16 9,98 192,8 0:44:50 0,178 4,03 12,34 179,1 
0:38:50 0,086 5,02 10,21 191,9 0:45:00 0,180 4,01 12,36 179,4 
0:39:00 0,082 4,89 10,44 190,9      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
